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RESUME 
Localement, les mouvements du sol en surface peuvent etije amplifies durant un seisme. Les 
plus grands deplacements se situent a la frequence naturelte du sol. Son estimation est done 
necessaire pour caracteriser l'effet de site. L'analyse du bruit ambiant permet de determiner 
directement la frequence fondamentale hors activite sismique et sans nuisance pour 
l'environnement. 
Plusieurs campagnes de bruit ambiant ont ete realisees entre 2006 et 2007 par la commission 
geologique du Canada sur le territoire qudbecois. Les resultats obtenus ont permis de tester la 
validite de la methode et d'en etudier les differents parametres d'analyses. 
Une campagne d'enregistrement de bruit ambiant a ete effectuee en juin 2007 dans le cadre 
d'une etude de stabilite de pente. Elle a permis de mettre qn evidence le role important de la 
topographie dans l'estimation de la frequence de resonance; Malgre une difference de hauteur 
du depot en amont et en aval de la pente, les frequences naturelles sont identiques. Afm de 
confirmer rinfluence de la topographie sur l'estimation locale de la frequence de resonance, 
les resultats de deux methodes d'investigation ont ete compares. La methode MASW (Modal 
Analysis of Surface Waves), developpee a l'universite de Sherbrooke, permet de determiner le 
profil des vitesses de cisaillement en surface et ainsi la frequence propre. La methode de 
Nakamura propose d'etudier le rapport spectral des composantes horizontales et verticales du 
bruit ambiant. Ce rapport spectral presente un pic a la frequence fondamentale. 
Cette etude demontre que la methode des rapports spectraux donne une estimation de la 
frequence naturelle d'un sol qui prend en compte l'ensemble du relief. Les donnees obtenues a 
partir de la methode MASW, ont permis d'effectuer des simulations numeriques avec des 
vitesses de cisaillement du sol et des topographies differentes. Plusieurs modeles ont ete 
realises pour trois vitesses de cisaillement, avec deux pentes differentes et avec une variation 
de topographie en surface et au niveau du roc. Les resultats obtenus indiquent que la 
topographie d'un site creee une bande de frequence nefaste pour le dimensionnement 
parasismique. Cette bande est comparable au pic etale en frequence sur les rapports spectraux. 
Par ailleurs, les bornes de cette bande de frequence spnt les frequences fondamentales 
theoriques des epaisseurs de depot extremum du site. 
Mots cles : Rapport spectraux, frequence naturelle, MASW, Ondes 
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1. INTRODUCTION 
! 
Le zonage sismique consiste a evaluer les caracteristiques Ides sols pour le dimensionnement 
parasismique. A l'echelle nationale cela se traduit par l'elaboration de cartes qui definissent 
des zones a l'interieur desquelles l'alea sismique peut etre cpnsidere comme homogene. 
i I 
Cependant, localement, les mouvements du sol en surface peuvent etre amplifies durant un 
seisme. Ce phenomene, appele effet de site, est du a une| geologie particuliere et/ou a une 
geometrie particuliere (Figure 1.1). Les enregistrements du mouvement du sol au rocher et a la 
i 
surface montrent les effets induits (allongement temporel ejt amplification du mouvement du 
sol) par le piegeage des ondes sismiques dans un bassin sejdimentaire lors d'une sollicitation 
. . i 
sismique. 
II convient alors d'analyser finement quelles sont les caracteristiques du seisme le plus 
probable dans la region consid6r£e et a calculer quelles seraient les reponses specifiques des 
sols a ce type de sollicitation sismique. Cela suppose une etude sismologique et une etude 
geotechnique pour deTmir les epaisseurs et les proprietes dyriamiques des differentes couches. 
Figure 1.1 - Schema des effets de site (Bonnefoy 2004). 
1 
Actuellement, il existe differentes methodes caracterisant les effets de site : 
• La prospection g^ophysique classique (sismique reflexion et refraction, penetrometre, 
forage). 
• Les methodes experirnentales basees sur 1'analyse d'enregistrement de seismes au site 
considere, par comparaison avec un site de reference (rocher), dormant une mesure 
directe des effets de site. 
Cependant, ces methodes presentent des desavantages. Certaines n'apportent qu'un nombre 
limite d'informations (sismique reflexion et refraction), d'autres sont couteuses et 
difficilement utilisables en milieu urbain (penetrometre, forage), et enfin les enregistrements 
de seismes necessitent une surveillance en continu. 
Pour ces raisons, les methodes d'analyses du bruit ambiant ont suscite l'interet de la 
communaute scientifique parasismique. Le bruit ambiant ou bruit de fond est constitue de 
P ensemble des mouvements du sol en dehors des periodes de seisme. Ces mouvements sont 
d'origine naturelle (conditions meteorologique a grande echelle, vagues oceaniques sur les 
cotes...) ou d'origine anthropique (activity humaine). Les methodes basees sur des 
enregistrements de bruit de fond sismique (methode des rapports spectraux des composantes 
horizontales et verticales du bruit H/V, analyses en reseau), donne des informations sur la 
frequence de resonance d'un site (H/V), ou sur la nature du sous-sol (reseau). Le theme de la 
presente etude est la determination de la frequence propre du sol par la methode dite de 
« Nakamura » ou methode HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio). 
Les avantages de cette methode sont lies a sa simplicite, sa rapidite, au faible cout des 
mesures, et a son absence de nuisance pour l'environnement, notamment en milieu urbanise. 
En effet, les instruments de mesure se limitent a des accelerometres et un systeme 
d'acquisition. De plus lorsque la sismicite est faible ou moderee, cette methode permet de 
s'affranchir de l'activite sismique. 
2 
Cependant, cette methode reste peu exploitee au Canada, p4rticulierement au Quebec. Dans ce 
contexte, la Commission Geologique du Canada souhaite maitriser cet outil pour etablir le 
microzonage sismique de la region de Quebec. Les objectjifs de ce projet de recherche sont 
done clairs, il s'agit: j 
• D'experimenter cette methode pour acquerir un sayoir-faire, en particulier d'un point 
de vue pratique sur le terrain 
• D'evaluer les limites de la methode en comparant lqs resultats avec d'autres methodes 
de reconnaissance 
• De trouver, le cas echeant, des elements expliquant les differences de ces resultats, en 
particulier sur l'estimation de la frequence fondamentale du site. 
La trame de ce memoire reprend l'ordre chronologique de l'etude menee. La premiere partie 
de ce memoire est basee sur une etude bibliographique. Elle introduit la theorie necessaire a 
l'analyse des enregistrements de bruit ambiant. Puis les derniers chapitres presentent les 
mesures effectuees ainsi que les resultats observes, lies a ces mesures. 
Le chapitre 2 r6capitule les difterentes methodes utilisees pour realiser un microzonage 
sismique. II permet de mettre en valeur les avantages de la njethode non destructive HVSR par 
renregistrement de bruit ambiant. 
Ensuite, le chapitre 3 s'attarde sur la nature meme du bruit ambiant ou bruit de fond puisqu'il 
est la source meme des donnees enregistrees et analysees. D'ailleurs, cette partie de l'etude 
bibliographique renseigne sur les limites theoriques de la methode ainsi que sur les causes 
possibles d'une mauvaise analyse du bruit ambiant. 
Principalement, les sources utilisees dans ce memoire apportent des informations sur la nature 
du bruit ambiant, sur la theorie de la methode HVSR ainsi que sur ces methodes d'analyse. En 
effet, un des objectifs de cette maitrise est d'acquerir une bonne connaissance theorique et 
pratique de la methode HVSR. Ainsi, afin de realiser de bonnes mesures sur le terrain, il s'agit 
de bien etudier et comprendre les phenomenes qui entrent enlcompte dans les mesures du bruit 
ambiant et dans leur analyse. En particulier, la methode HV$R est semi-empirique et s'appuie 
sur les caracteristiques des ondes de cisaillements. Dans le chapitre 4, la methode des rapports 
3 
spectraux (HVSR) dite de Nakamura sera presentee ainsi que les premieres observations 
pratiques pour son application sur le sol quebecois. 
Le chapitre 5 pr^sente les mesures effectuees sur le terrain a l'aide du materiel de la 
commission geologique sur trois sites quebecois. De 1'observation des resultats obtenus a 
l'aide de ces mesures, il a etait mis en evidence le role important de la topographie dans 
l'estimation des frequences fondamentales d'un site. Ce resultat important fera l'objet du 
dernier chapitre. 
4 
2. MICROZONAGE SISMIQUE 
Parmi les methodes de reconnaissance, deux grandes families se detachent: les methodes 
geotechniques et les methodes geophysiques. 
2.1 Methodes geotechniques 
2.1.1 Le Standard Penetration Test SPT 
Developpe dans les annees 20 par Therzaghi aux Etats-Unis, le Standard Penetration 
Test (SPT) est un essai de penetration dynamique qui permet de tester la resistance 
du sol, tout en prelevant des echantillons remanies du terrain. A cause de son faible 
cout de realisation, il est largement utilise a travers le monde pour les etudes de 
fondation (capacite portante, tassements) et pour les essais de comportement 
dynamiques des sols. En effet de nombreuses relations empiriques existent associant 
la mesure SPT a la vitesse des ondes S dans les sols (Sykora and Koester, 1988) ou 
au potentiel de liquefaction des sols. 
L'essai consiste a battre en fond de forage un carottier normalise sous l'effet d'une 
masse de 63,5 kg tombant en chute libre de 76 cm de hauteur sur la tete du train de 
tige. La resistance a la penetration est evaluee par le nombre de coups necessaire 
pour enfoncer le train de tige de 30 cm : la valeur N mesuree au SPT s'exprime en 
coups/30 cm. On peut citer parmi les relations empiriques liant N kVs celle d'Ohsaki 
and Iwasaki (1973) pour tout type de sol et celle de Seed et coll. (1983) pour des 
sables et graviers. 
Hormis son cout relativement faible, notons a son avantage que c'est l'unique essai 
in situ qui associe une mesure de resistance du terrain a un prelevement 
d'echantillons, quoique tres remanies, permettant 1'identification au moins visuelle 
des terrains rencontres. 
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2.1.2 Le Cone Penetration Test (CPT) 
L'essai de penetration quasi statique au cone, ou essai au CPT (Cone 
Penetration Test), consiste a foncer dans le sol un train de tige a vitesse constante 
(vitesse standard de 2 cm/s) a l'aide d'un dispositif hydraulique. La sonde est 
constituee d'une pointe p^netrometrique et d'un manchon de frottement. La 
pointe, d'une section normalisee de 10 cm2 (diametre 36 mm), est constituee d'un 
cone d'angle au sommet 60° permettant la mesure de la resistance de pointe qc. Le 
manchon de frottement de 150 cm2 de surface conduit au frottement lateral 
unitaire fs. Certains modeles ont une section normalisee de 16 cm2 pour un 
diametre de 45 mm et un manchon de 200 cm2. Les profils obtenus regroupent 
generalement en fonction de la profondeur les mesures de la resistance de pointe qc, 
du frottement lateral unitaire fs (dont la mesure est moins precise que celle du 
terme de pointe et sujette a des variations) et du coefficient de frottement defini 
par: 
Rf=£~lO0 (2.1) 
En tant qu'outil de reconnaissance et de dimensionnement geotechnique, l'essai 
penetrometrique devient tres populaire en France, mais aussiaux Etats-Unis, ou le 
SPT est plus classiquement utilise. Sur la base des parametres mesures (en 
particulier i?/), de nombreuses correlations empiriques existent sur la nature des sols 
rencontres, permettant ainsi d'avoir une description de la nature des terrains 
traverses. Neanmoins, malgre une normalisation de l'essai, de nombreuses 
interpretations existent et il est difficile d'obtenir des informations absolues sur la 
qualite des sols testes. 
2.1.3 Le Cross Hole 
L'essai Cross-Hole est une diagraphie sismique qui permet de determiner les vitesses 
sismiques Vp et Vs pour une couche de terrain a une profondeur donnee par 
1'analyse des signaux transmis entre deux forages voisins (Figure 2.1). Ce 
procede permet en particulier de mettre en evidence des heterogeneites dans un 
site sedimentaire. Moyennant une hypothese sur la masse volumique moyenne du 
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materiau, il est possible de deduire le coefficient de Poisson, le module d'Young E 
et de cisaillement G. 
2.1.4 Le Down Hole 
Similaire a l'essai Cross-Hole, le Down-Hole est une diagraphie sismique qui 
permet de determiner les vitesses sismiques Vp et Vs par 1'analyse des signaux 
transmis par une source active a un capteur a une profondeur donnee (Figure 2.1). 
Ce precede permet en particulier de mettre en evidence des heterogeneites dans un 
site sedimentaire. Moyennant une hypothese sur la masse volumique moyenne du 
materiau, il est possible de deduire le coefficient de Poisson, le module d'Young E 
et de cisaillement G. 
2.2 Relation entre l'indice TV et la vitesse des ondes de cisaillement Vs 
Afin de comparer les resultats obtenus a l'aide des differentes methodes, il faut connaitre 
la vitesse des ondes de cisaillement (Vs). L'indice N determine a l'aide d'essais de 
penetration standard peut etre relie a Vs en tenant compte de la contrainte effective et du 
degre de surconsolidation dans le cas des argiles. 
Seed et al. (1985) ont etabli des relations semi-empiriques pour calculer Vs a partir de 
l'indice N. Ces relations (2.2) a (2.5) necessitent des informations sur les contraintes 
effectives, l'indice de surconsolidation et la masse volumique des sols en place. 
Figure 2.1 - Schema de principe du Down Hole et du Cross Hole 
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Tableau 2.1 - Valeur de i^ -max en fonction de l'indice N (tire de Seed et coll., 1970) 
Indice N60 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
-*V2-nmx 
37,4 
42,0 
46,6 
51,2 
55,9 
60,5 
Dans un premier temps, la valeur de l'indice jVbrut doit etre corrige a 60% d'energie (N6o) 
a l'aide des equations (2.2) et (2.3). 
^=N-CN 
C, 
(2.2) 
(2.3) 
Ou Patm est la pression atmospherique et o'yo est la contrainte effective due au poids des 
terres a la profondeur de l'essai. Ensuite, afin de calculer la valeur du module de 
cisaillement Gmax avec l'equation (2.4), il faut d'abord txouver la valeur du coefficient 
2^-max- Ce parametre est determine avec les valeurs presentees au Tableau 2.1. 
Gmsx=Patm*21,7*K2_^ *Ja IP, 
V ml at, 
(2.4) 
Ou am est la contrainte effective moyenne. Vs et obtenu a l'aide de la relation (2.5): 
V - /—max. (2.5) 
Ou p est la masse volumique du sol en place. 
2.3 M&hodes geophysiques (SASW ou MASW) 
Les methodes basees sur la dispersion des ondes de surface pour la determination des 
vitesses d'ondes de cisaillement representent une alternative interessante aux methodes 
geotechniques precedentes. Le materiel necessaire pour effectuer des mesures sismiques 
des ondes de surface est compose d'une centrale d'acquisition sismique, des geophones 
et d'une source impulsionnelle. 
Les ondes de surface se propagent parallelement a la surface de la Terre. Dans le cas 
d'un milieu dont les proprieties elastiques varient avec la profondeur, la vitesse des 
ondes de surface varie avec la longueur d'onde et done avec la frequence. Cet effet est 
appele dispersion. Suivant la frequence considered, les ondes de surface contiennent alors 
de 1'information sur les milieux traverses entre la surface et la profondeur maximale de 
penetration des differents modes. En analysant la dispersion de ces ondes, il est done 
possible d'obtenir des informations sur les valeurs des parametres dynamiques a 
differentes profondeurs. Le maximum d'energie dans le diagramme de dispersion donne 
les courbes de dispersion. Ces courbes, ainsi que ses barres d'erreurs, sont ensuite 
extraites du diagramme pour etre inversees. 
L'inversion des courbes de dispersion a pour but de retrouver le profil vertical de vitesse 
des ondes S. Les courbes de dispersion experimentales, comparees aux courbes de 
dispersion synthetiques, comparees aux courbes de dispersion calculees a partir des 
profils de vitesse inverses, conduisent a des r6sidus de vitesse. Les vitesses d'ondes S et 
les epaisseurs des couches peuvent etre obtenues par inversion des courbes de dispersion. 
Les courbes de dispersion dependent essentiellement des vitesses des S et des 
epaisseurs. Par consequent, une estimation approximative des vitesses P ou de la densite 
aura une influence minime sur la courbe de dispersion. 
2.4 Comparaison des methodes de reconnaissance 
La methode H/V bruit de fond permet d'avoir la reponse du site a la frequence 
fondamentale du site et quelques fois sur des frequences superieures, compatible avec 
les observations faites sur les seismes. Les methodes geotechniques traditionnelles 
doivent etre egalement compatibles avec les reponses des sites. Cependant, il ne faut pas 
s'attendre a avoir une description complete de la reponse du site. 
Les methodes geotechniques classiques donnent une information sur la nature des sols, 
mais aucune mesure directe des Vs n'est disponible. Ce parametre est atteint avec le 
down-hole ou le cross-hole mais il faut garder en tete que dans tous les cas, ces methodes 
restent superficielles (en general quelques dizaines de metres au mieux), pour des couts 
importants et elles sont inadaptees aux sites rocheux. 
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Un critere de choix est cependant le cout et l'accessibilite des sites : la plupart des 
stations sont en milieu urbain et il semble difficile de pouvoir realiser les essais 
geotechniques au droit meme des stations. 
La methode H/V de bruit de fond est une solution qualitative pour reconnaitre les 
conditions de site. II est ainsi possible d'avoir une premiere classification. Cette 
evaluation pourrait etre egalement completee par une information geologique de la 
situation de la station. 
Une deuxieme etape consisterait a estimer la vitesse des ondes S a partir des methodes 
SASW ou sismique refraction. 
En conclusion, afin de commencer a definir un site, il est envisage dans un premier 
temps d'avoir une information sur la geologie des sites, une mesure de bruit de fond et 
si possible une description de la colonne de sol. Une deuxieme etape consistera a evaluer 
une vitesse d'onde S par la methode SASW avant d'appliquer des reconnaissances plus 
detaillees et plus profondes. 
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3. NATURE DU BRUIT DE FOND 
La methode des rapports spectraux HVSR est basee sur renregistrement de bruit de fond. Ce 
bruit est constitue de tous les mouvements du sol qui se propagent sous forme d'ondes. 
3.1 Les ondes sismiques 
De par leur nature elastique, une onde traverse un milieu sans le deformer de maniere 
irreversible. Une onde est un deplacement de particules de sol qui se propage. L'impulsion 
initiale met en mouvement des particules qui a leur tour poussent d'autres particules et 
reprennent leur place et ainsi de suite. 
Les vibrations engendrees par un seisme se propagent dans toutes les directions. On 
distingue les ondes de volume qui traversent la Terre et les ondes de surface qui se 
propagent parallelement a sa surface. Elles se succedent et se superposent sur les 
enregistrements des sismometres. Leur vitesse de propagation et leur amplitude sont 
modifiees par les structures geologiques traversees, c'est pourquoi les signaux enregistres 
sont la combinaison d'effets lies a la source, aux milieux traverses et aux instruments de 
mesure. 
3.1.1 Les ondes de volume 
Elles se propagent a l'int6rieur du globe. Leur vitesse de propagation depend du 
materiau traverse et d'une maniere generate elle augmente avec la profondeur. 
Les ondes P ou ondes primaires appelees aussi ondes de compression ou ondes 
longitudinales. Le deplacement du sol qui accompagne leur passage se fait par 
dilatation et compression successives, parallelement a la direction de propagation de 
l'onde. Ce sont les plus rapides et elles sont enregistrees en premier sur un 
sismogramme. Elles sont responsables du grondement sourd que Ton peut entendre 
au debut d'un tremblement de terre. L'onde P comprime et etire alternativement les 
roches. On l'enregistre bien sur la composante verticale du sismometre. 
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Dilatations Co-n^ressions " i^feu nom3i 
Figure 3.1 - Schema explicatif des ondes P 
Ondes S • £»* 
Figure 3.2 - Schema explicatif des ondes S 
Les ondes S ou ondes secondares appelees aussi ondes de cisaillement ou ondes 
txansversales. A leur passage, les mouvements du sol s'effectuent 
perpendiculairement au sens de propagation de l'onde. Ces ondes ne se propagent pas 
dans les milieux liquides, elles sont en particulier arretees par le noyau de la Terre. 
Leur vitesse est plus lente que celle des ondes P, elles apparaissent en second sur les 
sismogrammes. L'onde S se propage en cisaillant les roches lateralement a angle 
droit par rapport a sa direction de propagation. On l'enregistre bien sur les 
composantes horizontales du sismometre. 
La difference des temps d'arrivee des ondes P et S suffit, connaissant leur vitesse, a 
dormer une indication sur l'eloignement du seisme. 
Les ondes de volume se propagent un peu comme les rayons lumineux : elles 
peuvent etre refiechies ou refractees,. c'est-a-dire deviees a chaque changement de 
milieu, au passage manteau-noyau par exemple. Elles peuvent ainsi suivre des trajets 
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tres complexes a l'interieur de la Terre. Leur temps de parcours depend de ce trajet, 
elles n'arrivent pas toutes en meme temps au meme endroit. 
3.1.2 Les ondes de surface 
Ce sont des ondes guidees par la surface de la Terre. Leur effet est comparable aux 
rides formees a la surface d'un lac. Elles sont moins rapides que les ondes de volume, 
mais leur amplitude est generalement plus forte. 
Dans le cas de l'onde de Love, le deplacement est essentiellement le meme que celui 
des ondes S sans mouvement vertical. Les ondes de Love provoquent un ebranlement 
horizontal qui est la cause de nombreux degats aux fondations des edifices. Elle 
deplace le sol d'un cote a l'autre dans un plan horizontal perpendiculairement a sa 
direction de propagation. On l'enregistre uniquement sur les composantes 
horizontales du sismometre. 
Dans le cas de l'onde de Rayleigh, le deplacement est complexe, assez semblable a 
celui d'une poussiere ported par une vague, un mouvement elliptique a la fois 
horizontal et vertical. Cette onde est enregistree sur les trois composantes du 
sismometre. Les vibrations engendrees par cette onde durent plusieurs minutes. 
__. /•• ' .IOI ,..„."rt.1 
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Ondes de Love 
Figure 3.3 - Schema explicatif des ondes de Love 
13 
Ondes de Rayleigh • 
Figure 3.4 - Schema explicatif des ondes de Rayleigh 
Les ondes de Love se propagent a environ 4 km/s, elles sont plus rapides que les 
ondes de Rayleigh. 
3.2 Nature du champ d'ondes ambiant 
Dans l'article de reference de 1989, (Nakamura, 1989) presente une mefhode permettant 
d'estimer les caracteristiques dynamiques de couches de surface par l'observation de 
microtremors. II definit une plage de mesure de ces microtremors entre 0,5 et 20 Hz. II 
convient de s'attarder sur cette notion de microtremor puisque nombre d'auteurs ont 
adapte cette hypothese au bruit de fond en general (Fernandez & Brandt, 2000; Bonnefoy, 
2004; Haghshenas 2005). Pour cela, il faut revenir a la definition du bruit ambiant. 
Le sol est sollicite en permanence par differentes sources qui ne sont pas forcement des 
seismes. En effet, des vibrations peuvent etre gen&ees dans le sol par Taction des marees, 
la force du vent transmise par les racines des arbres ou les fondations d'un immeuble ou 
encore un trafic routier important. La maniere la plus simple de classer ces sources de 
bruit est de les differencier par leur nature naturelle ou anthropique. Ainsi, un microseisme 
sera d'origine naturelle et un microtremor d'origine anthropique. Cette distinction est 
egalement identifiable en termes de frequence. Gutenberg (1958) fut le premier occidental 
a etablir une telle classification en difKrentiant les sources par les gammes de frequences 
ou elles emettent. Quelques annees plus tard, Asten et Henstridge (1984) etablissent le 
meme type de conclusion au cours d'une synthese sur le bruit. Le Tableau 3.1 resume les 
resultats de ces recherches. D'apres les resultats de ces auteurs, on peut ebaucher une 
premiere conclusion schematique de l'origine du bruit : a basse frequence (inferieure a 
environ 1 Hz) les sources sont naturelles (oceans, conditions meteorologiques a grande 
14 
echelle); a des frequences intermediaires (entre 1 et 5Hz) les sources sont soit naturelles 
(conditions meteorologiques locales) soit anthropiques (urbaine); a plus haute frequence 
(au-dela de 5 Hz) les sources sont humaines. 
En considerant la plage de frequence preconisee par Nakamura, on verifie que les sources 
de bruit consid6rees par la methode HVSR peuvent etre de toute nature. On remarque 
egalement que pour des frequences propres que Ton rencontrera le plus frequemment au 
Quebec (1 a 5 Hz) les sources pourront etre d'origine anthropique ou naturelle. 
L'interpretation physique du rapport spectral est liee a la composition du champ d'ondes a 
l'origine des vibrations ambiantes. Les mouvements du sol dependent done des sources de 
vibrations ainsi que de la structure du milieu. Cela se traduit par l'apport des differents 
types d'ondes sismiques sur le rapport spectral. 
Pour comprendre la nature du bruit ambiant, il faut connaitre les types de source ainsi que 
les types d'ondes qu'elles generent. Par exemple, d'apres les premieres explications 
physiques de Konno et Ohmachi (1998) on comprend l'importance de definir un rapport 
entre les ondes de Love et de Rayleigh. Pour les ondes de surface, on peut egalement 
essayer d'evaluer l'apport du mode fondamental par rapport aux modes superieurs. 
Tableau 3.1 - Plage de frequence des bruits selon leur nature 
Vagues oceaniques contre les cotes 
Perturbations meteorologiques a grande echelle 
Cyclones au dessus des oceans 
Conditions meteorologiques locales 
Tremor volcanique 
Activite humaine 
Gutenberg 
(1958) 
0,05-0,1 Hz 
0,1-0,25 Hz 
0,3-1 Hz 
1,4-5 Hz 
2-10 Hz 
1-100 Hz 
Asten et 
Henstridge 
(1984) 
0,5-1,2 Hz 
0,16-0,5 Hz 
0,5-3 Hz 
1,4-30 Hz 
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S'il est parfois tres simple d'identifier les sources, il est souvent complexe de determiner 
les ondes qu'elles generent. Toutefois, des observations deja faites par Nakamura (1989) 
permettent de distinguer les sources selon leur frequence : 
• A basse frequence, l'origine est essentiellement naturelle. Par exemple, la houle 
oceanique genere une energie proche de 0,2 Hz. A plus haute frequence, aux 
alentours de 0,5 Hz, on trouve Penergie due aux chocs des vagues sur les cotes. 
Les frequences inferieures a 0,1 Hz sont associees aux phenomenes 
atmospheriques, mais n'ont que peu d'interet en genie parasismique. 
• A haute frequence, l'origine est essentiellement d'origine anthropique liee aux 
activites humaines comme le trafic ou la machinerie. Ces sources sont tres 
variables entre le jour et la nuit et entre la semaine et la fin de semaine. Parfois le 
trafic peut generer des frequences inferieures a 1 Hz 
En fonction des frequences naturelles a analyser, il faudra done s'assurer que l'energie est 
suffisante dans la plage de frequences ou se situe la frequence fondamentale. 
Les basses frequences energetiques sont souvent distantes et portees par des ondes de 
surface. Par nature, leurs longueurs d'onde sont tres importantes et se propagent dans des 
milieux de grande profondeur. Par consequent, ces ondes sont tres sensibles a 
l'heterogeneite" du milieu et sujettes a la diffraction qui localement peut entrainer la 
creation d'ondes de surface. 
Les hautes frequences correspondent a des sources plus rapprochees et souvent situees en 
surface. On considere qu'elles ne generent que des ondes de surface. 
II est done tres difficile pour un site donne de definir la proportion entre les differents 
types d'ondes et par consequent de determiner precisement le champ d'onde. Konno et 
Ohmachi (1998) affirme que la proportion des ondes de Rayleigh dans le champ d'onde 
surfacique se situe toujours entre 30 et 50 %.(ie les ondes de Love represented 50 a 
70 %). Le guide de recommandation SESAME (2004) parle d'une proportion d'ondes de 
Rayleigh comprise entre 40 et 60%. Par ailleurs, Bonnefoy-Claudet (2004) affirme que les 
microseismes a basse frequence peuvent etre uniquement lies au mode fondamental des 
ondes de Rayleigh ce qui n'est pas forcement vrai pour les plus hautes frequences. A haute 
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frequence, les modes fondamentaux pourraient jouer un r61e sigaificatif dans la 
composition du champ d'ondes. 
En conclusion, sur la nature du champ d'onde on peut s'attendre a des difficultes 
d'interpretations dans plusieurs cas. Premierement, pour des frequences fondamentales 
tres faibles (milieu « mou » et profond) qui n'auraient pas de source d'energie suffisante 
pour etre excise. Et deuxiemement pour des frequences fondamentales tres elevees 
(milieu « dur » et peu profond) dont les milieux voient un champ d'ondes tres complexe se 
developper. 
3.3 Relations entre le type d'ondes et le rapport spectral 
Le champ d'onde global est un melange d'ondes de surface et de volume. L'origine du pic 
dans les courbes de rapports spectraux peut etre tres varied: ellipticite des ondes de 
Rayleigh, phase d'Airy des ondes de Love, resonance des ondes de volumes S et P. Ce 
chapitre rexapitule l'effet de chaque type d'onde sur les rapports spectraux. 
3.3.1 Rapport spectral et ondes de Rayleigh 
D'apres Nakamura (1989) les ondes de Rayleigh sont principalement responsables 
de la presence d'un pic dans les rapports spectraux. Dans le cas des ondes de 
Rayleigh, le milieu a une grande importance, en particulier le contraste d'impedance, 
c'est-a-dire la difference de vitesse de cisaillement entre deux couches dans un 
milieu. 
Pour un contraste moyen a eleve" (>3), le rapport spectral H/V presente des pics 
infinis qui correspondent a un instant ou la composante verticale du mouvement 
s'annule. En effet, le sens de rotation de l'onde de Rayleigh depend de la frequence 
et s'inverse aux frequences naturelles. A cet effet, Konno et Ohmachi (1998) ont 
propose une fenStre de lissage pour mieux rendre compte de la realite, car le champ 
d'ondes n'est jamais uniquement compose d'ondes de Rayleigh. Pour des contrastes 
d'impedance plus faibles, le sens de rotation de l'onde ne change pas avec la 
frequence. Dans ce cas, l'ellipticite se traduit par des pics finis dans les rapports 
spectraux. Pour une onde donnee, plus le contraste d'impedance est faible moins la 
frequence de resonance correspondra au mode fondamental de l'onde. 
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3.3.2 Rapport spectral et ondes de Love 
Par nature, les ondes de Love ne portent de l'energie que sur la composante 
horizontale du mouvement. Leur influence sur la position du rapport spectral ne 
provient que de cette composante. Konno et Ohmachi (1998) ont montre" que, dans le 
cas de contraste d'impddance elev6e, les ondes de Love renforcent le pic H/V. 
Toutes les ondes de surface portent leur 6nergie a des frequences qui correspondent a 
une vitesse de groupe minimale (« phase d'Airy »). 
3.3.3 Rapport spectral et ondes de volume 
Les amplifications durant un seisme sont essentiellement dues aux ondes de 
volumes. Done les composantes horizontales et verticales du mouvement lie" aux 
ondes de volume sont tres sensibles aux conditions d'un milieu. Le but est de savoir 
si les pMnomenes observes pendant une activity sismique peuvent etre apparentes au 
bruit ambiant. 
Consid&rons le cas d'une couche s6dimentaire horizontale dans un espace semi-
infini. La response du milieu a des ondes incidentes planes et obliques, ondes P et 
ondes S horizontales et verticales, est difKrente sur la composante horizontale et 
verticale. La composante horizontale pr&ente un pic pour la frequence de resonance 
d'ondes S et la composante verticale a la frequence de resonance des ondes P. 
En sachant que la frequence fondamentale des ondes S est toujours tres infiSrieure a 
celle des ondes P : 
• La frequence fondamentale du milieu est quasi independante de la 
topographie du site et le rapport spectral presente toujours un pic proche de la 
frequence fondamentale des ondes S. 
• Dans le cas ou le milieu est stratifie horizontalement, le rapport spectral 
presente des pics aux harmoniques des ondes S qui ne correspondent pas a 
des harmoniques des ondes P. 
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3.4 Consequences pour l'interpr£tation des courbes H/V 
D'apres les r^sultats decrits precedemment, certaines caracteristiques sont toujours 
valables lors de l'interpretation des courbes H/V : 
• Les pics doivent 6tre clairs et les r6sultats simples a analyser dans le cas de 
structures avec des couches horizontales et avec de forts contrastes d'impedance. 
• Les resultats sont plus faciles a analyser pour des frequences superieures a 1 Hz a 
condition que le bruit soit stationnaire. 
• Le pic est genere soit par un pic d'amplitude spectrale sur la composante 
horizontale (ondes de Love) soit par un creux d'amplitude spectrale sur la 
composante verticale (ondes de Rayleigh) soit par une combinaison des deux. 
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4. METHODE DES RAPPORTS SPECTRAUX 
4.1 Principes de la mdthode HVSR 
La methode HVSR, ou methode de Nakamura, consiste a obtenir une estimation de la 
frequence de resonance d'un site en effectuant le rapport des amplitudes spectrales du 
bruit enregistre" sur les composantes horizontales et la composante verticale. 
Se basant sur des explications plus qualitatives que quantitatives, Nakamura (1989), fait 
plusieurs hypotheses importantes pour exposer sa methode : 
• Le rapport H/V serait du aux ondes S. 
• L'effet des ondes de Rayleigh n'est amplifie' que sur la composante verticale du 
mouvement. 
• Le site n'amplifie pas les composantes verticales du mouvement. 
Le rapport spectral des composantes horizontales et verticales des ondes de Rayleigh est 
egal a 1 au niveau du substratum pour une gamme de frequence 0.2-20 Hz. 
Selon lui l'effet de ces ondes de Rayleigh est visible sur la composante verticale en surface 
et est quantifiable par le rapport spectrale (fonction de la periode T): 
Avec : Vs: spectre vertical a la surface. 
VB : spectre vertical au substratum. 
De meme, il deTmit l'effet Se lie au site de la maniere suivante : 
(4.2) 
Avec : Hs, spectre horizontal en surface, 
HB, spectre horizontal au substratum. 
Pour supprimer l'effet des ondes de Rayleigh, il propose une fonction de transfert 
modified: 
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Ceci permet de d^finir l'effet d'amplification d'un site par le simple rapport spectral entre 
les composantes horizontals et verticales a la surface pour un site. 
En ce basant sur ces hypotheses, Konno et Ohmachi (1998) valident les bases theoriques 
de la methode et introduisent une fonction de lissage toujours utilisee dans l'analyse des 
rapports spectraux. Leur raisonnement comporte quatre etapes : 
En partant de l'hypothese de Nakamura, ils considerent que le facteur d'amplification As 
d'un site est uniquement lie" aux ondes de Rayleigh et de Love (ondes S). Alors, /is est 
fonction du rapport spectral R est deTini par : 
n _ "Surface _ "Rayleigh "*" - " love 
V V +V 
' Surface r Rayleigh T ' Love (4 Q\ 
On rappelle que par definition VLove = 0. 
Puis on considere que le sol n'est sollicite que par des ondes de Rayleigh. On en deduit 
l'effet des ondes de Rayleigh par le rapport: 
n _ "Rayleigh 
B y 
r
 Rayleigh (4.5) 
L/eUipticite" des ondes de Rayleigh induit des rapports H/V infinis aux frequences de 
resonance. Konno et Ohmachi (1998) ont done introduit une fenetre de lissage qui 
permettrait de mieux quantifier le rapport RB. Cette fenetre sera presentee dans le 
chapitre 4.3.4. 
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Figure 4.1 - Relation entre la valeur du pic H/V, RB, du mode fondamental des ondes de 
Rayleigh et le facteur d'amplification, As, des ondes S incidentes a la verticale pour 85 
modeles obtenus a partir de donn6es mesurees par la methode "downhole". 
A l'aide de 85 simulations, une correlation entre As et RB a et6" mise en Evidence. La Figure 
4.1 presente une formulation simplified de la methode de Nakamura : 
As=2,5-Ra 
Puis en deTmissant le rapport /? comme la proportion des ondes de Rayleigh par 
/? = 
H Rayleigh 
™Rayleigh + "Love 
(4.6) 
(4.7) 
On deduit des equations (4.4), (4.5) et (4.7): 
s
 P 
(4.8) 
En se basant sur une etude d'autocorrelation spatiale de Miyadera et Tokimatsu (1992), p 
est toujours compris entre 0,3 et 0,5. En prenant la valeur moyenne de 0,4, d'apres les 
equations (4.6) et (4.8) on retrouve la formulation de Nakamura : 
As~R (4.9) 
On retrouve que le facteur d'amplification est determine par le rapport spectral des 
composantes horizontales et verticales. 
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4.2 Validity theorique de la methode 
De nombreuses Etudes ont montre que ce rapport H/V, obtenu a l'aide de microtremors, 
coincide avec la reponse d'une structure a des ondes de cisaillement surfaciques (Ohmachi 
et coll., 1991; Lermo et Chavez-garcia, 1994; Konno et Ohmachi 1998; Bonnefoy, 2004). 
Les simulations numeriques montrent que la frequence du pic d'ellipticite du mode 
fondamental des ondes de Rayleigh coincide a peu pres avec la frequence de resonance 
donnee par la fonction de transfert d'une structure (pour des ondes S verticalement 
incidentes), sauf dans le cas de contraste d'impddance limite (Malischewski et Scherbaum, 
2004). 
Afin de valider cette methode, plusieurs etudes ont compare" les resultats obtenus avec 
cette methode avec ceux obtenus avec la m6thode spectrale bas^e sur des enregistrements 
sismiques ou une reference est prise au niveau du rocher. Plusieurs auteurs concluent que, 
les frequences du pic predominant cofricident dans les deux methodes (Field et Jacob, 
1995, Bonilla et coll., 1997). Mais ces etudes concluent egalement qu'il n'y a aucune 
correlation entre 1'amplification du site et 1'amplification du rapport spectral. Base sur 
l'enregistrement d'explosions, de s&smes et de bruit ambiant et a partir de techniques avec 
et sans reference Malagnini et coll. (1996) ont montre que la methode Nakamura ne donne 
de bonne estimation ni de la frequence de resonance ni du facteur d'amplification. 
Plus r6cemment, l'etude numerique detaillee de Bonnefoy (2004) a montre a son tour que 
les rapports H/V ne sont pas toujours gouvemes par l'ellipticite des ondes de Rayleigh 
(cela depend du contraste d'imp&lance), mais donnent toujours une tres bonne estimation 
de la frequence fondamentale de resonance. 
Malgre toutes les zones d'ombre persistantes dans la comprehension du rapport H/V, la 
plupart des etudes experimentales confirment que la methode H/V donne les resultats 
satisfaisants en ce qui concerne la frequence fondamentale. 
4.3 Methode d'analyse 
Dans son article de reference, Nakamura ne donne presque qu'aucune specification du 
protocole a employer pour faire l'analyse du rapport spectral. Et tres peu nombreux sont 
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les auteurs qui enoncent clairement leurs parametres d'analyse. II est done tres difficile 
d'evaluer la fiabilite" des resultats obtenus a partir d'articles. 
En Europe le programme SESAME a essaye d'harmoniser la procedure d'analyse de la 
m&hode HVSR. Un guide pratique recommande les procedures pour le domaine 
d'analyse, le traitement des donnees et 1'interpretation des resultats. Ces recommandations 
ont fait l'objet d'un consensus trouve par les participants du projet europ^en de recherche 
SESAME (2004). 
Le traitement des donnees suit des etapes bien definies qui se traduisent par difKrents 
parametres dans les logiciels d'analyse du bruit ambiant. Le logiciel choisi pour l'expose 
du protocole est le logiciel Geopsy, d£veloppe par le groupe SESAME. 
4.3.1 Enregistrement du bruit ambiant 
A l'aide d'accel&rometres, trois composantes du mouvement, une composante 
verticale, une horizontale oriented nord-sud et une autre orientee est-ouest, sont 
enregistr6es. Pour la suite de ce rapport on definira les donnees relatives a la 
composante verticale par l'indice v, n pour nord-sud et e pour est-ouest. 
4.3.2 Recherche de fenStres stationnaires 
Afin de repr^senter fidelement la response du sol, le signal enregistre doit etre 
stationnaire. Pour cela, renregistrement est divise en fenetre pour obtenir une 
moyenne a partir du calcul des spectres sur chaque fenetre stationnaire. Les 
enregistrements peuvent etre de longue duree ainsi il a fallu trouver un critere simple 
a mettre en ceuvre pour determiner le caractere stationnaire du signal sur chaque 
fenetre automatiquement. Le critere retenu est le critere d'anti-trigger LTA/STA. 
Les parametres de calcul des LTA «Long Term Average » et STA « Short Term 
Average » sont determines par l'utilisateur. lis definissent la taille de fenetres de 
courte duree et de fenStres de longue duree. Selon SESAME {guidelines for the 
implementation of the hh> spectral ratio technique on ambient vibrations p22), les 
valeurs usuelles sont de 0,5 a 20s pour le STA et de quelques dizaines de secondes 
pour le LTA. Puis une amplitude moyenne du signal est calculee sur les durees 
deTinies de STA et LTA. 
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Enfin, le rapport STA/LTA qui quantifie l'effet transitoire de forte energie doit etre 
inf6rieur a un seuil fix6 par l'utilisateur compris entre 1,5 et 2. Par exemple pour un 
seuil de 1,5, les fenStres dont l'amplitude moyenne sur une courte duree est 
superieure a une fois et demie 1'amplitude sur une longue dur6e seront supprimees. 
Remarque : 
II existe egalement un seuil minimum pour le rapport STA/LTA qui supprime l'effet 
de sources dont le signal est periodique sur une courte duree (amplitude moyenne 
STA nulle). 
II n'est pas specifie si un filtrage via une fenetre « Harming » doit etre applique sur 
chaque fenetre afin d'eViter le phenomene de fuite spectrale. 
4.3.3 Filtrage du signal 
Chaque fenetre peut etre filtree. Les filtres disponibles dans Geopsy sont du type 
Butterworth ou cosine taper. Le choix d'application d'un filtre et du type de filtre est 
laiss6 a l'appr^ciation de l'utilisateur. Cependant, afin de rester conforme a la theorie 
il convient de ne considerer que les frequences comprises entre 0,2 et 20 Hz. 
4.3.4 Calcul des spectres de chaque composante sur chacune des fenetres 
Dans le logiciel Geopsy et d'apres les recommandations de SESAME, pour chaque 
fenetre le spectre de chaque composante subit un lissage suivant la technique de 
Konno et Ohmachi. 
D'apres ces auteurs, cette fonction de lissage presente plusieurs avantages. Le mode 
fondamental de Rayleigh presente un pic infini sur les courbes HA''. II est done 
difficile de trouver une correlation entre les facteurs d'amplification pour les ondes S 
et le rapport H/V des ondes de Rayleigh. Cette difficult^  peut etre contournee par un 
processus de lissage dans l'analyse des donnees sismiques. La fenetre de lissage de 
Konno et Ohmachi est definie par la fonction (4.10). 
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^ ( / > / > 
sin 
< 'f^ log 
/« \JcJ 
log 
(4.10) 
b, f et X s o n t respectivement des coefficients pour la taille de la fenetre, la 
frequence et une frequence centrale. 
Cette fonction est analogue a un autre type de fenetre caract6risee par la fonction de 
Parzen: 
^ ( / ) = ^ 
. (n-u-f 
sin1 J 
n-u-f (4.11) 
Period (sec) 
Figure 11. Shapes of two types of smoothing 
function at center frequencies of 0.5,1.0, 2.0. and 5.0 
Hz. Dotted line: Parzen window with bandwidth of 
0.5 Hz. Solid line: newly proposed window, W„, with 
b - 20. 
Figure 4.2 - Allures de deux types de fonction de lissage aux frequences centrales de 
0,5; 1; 2 et 5 Hz. Ligne pointille: fenetre Parzen. Ligne pleine: fenetre Konno et 
Ohmachi avec b=20. 
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Tableau 4.1 - Comparaison des fenetres Parzen et Konno & Ohmachi 
Echelle 
Taille 
fenetre 
Symetrie 
Parzen 
semi-log 
Diminue avec 
la frequence 
non 
lineaire 
constante 
oui 
Konno & Ohmachi 
semi-log 
constante 
oui 
lineaire 
Augmente avec la 
frequence 
non 
D'apres la Figure 4.2, on comprend qu'a la frequence centrale, le signal filtre est fini. 
Ainsi les discontinuites du signal d'origine sont attenuees, le signal est lisse. 
L'observation de ces deux types de fenetres sur un espace semi-logarithmique est 
resumee dans le Tableau 4.1. 
On retrouve dans la litterature des articles qui comparent ces deux fonctions dans le 
cadre de l'etude des rapports spectraux. (Konno et Ohmachi, 1998; Rodriguez & 
Midorikawa, 2002) 
Pour justifier l'utilisation de leur fonction de lissage, Konno et Ohmachi (1998) 
comparent les pics du rapport H/V obtenus avec differents types de fenetres de 
lissage pour plusieurs types de sol. Pour une source fixee (onde de Rayleigh), les 
courbes lissees par la fenetre de Parzen presentent une difference d'amplitude 
lorsque la periode des pics change (variation de l'epaisseur de la couche molle), 
meme pour des modeles de sol avec un contraste de vitesse identique. II est alors 
difficile de trouver une correlation entre le facteur d'amplification d'un site et 
1'amplitude du pic du rapport H/V. 
D'autres auteurs (Rodriguez & Midorikawa, 2002) ont valide ce resultat avec une 
etude statistique. lis ont compare les frequences et les amplitudes obtenues avec la 
methode des sites de reference (RSM) et celles du rapport spectral H/V pour 150 
sites (Tableau 4.2). 
Tableau 4.2 - Coefficient de correlation entre RSM et HVSR 
Type de fenetre 
Coefficient de correlation Frequence 
Coefficient de correlation Amplitude 
Parzen 
0,70 
0,51 
Log 
0,69 
0,65 
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Figure 4.3 - Courbe du rapport spectral Figure 4.4 - Courbe du rapport spectral 
H/V lissee avec la fenetre de Parzen H/V lissee avec la fenetre de Konno & 
pour deux types de sol (frequence propre Ohmachi pour deux types de sol 
0 2 et 1 Hz) (frequence propre 0,2 et 1 Hz) et trois 
valeurs de b (10,20 et 30) 
Le probleme serait resolu avec la nouvelle fonction qui presente des pics 
d'amplitudes identiques pour un meme coefficient b. On remarquera que plus le 
coefficient b est faible, plus la courbe est lissee (Figure 4.4). 
Cependant, l'analyse rapide de ces courbes montre que le choix d'un coefficient b 
trop faible a un impact direct sur la valeur de la frequence du pic. Si on considere la 
courbe b = 10 (lissage important), la frequence observee est d'environ 1,7Hz soit un 
ecart de 70% de la valeur theorique ! 
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Le choix de la valeur de b est un compromis : 
• Des faibles valeurs de b (b = lO) permettent d'obtenir un rapport lineaire 
entre la valeur du pic et le contraste de vitesses entre la couche molle et le 
substratum. 
• Des valeurs plus importantes permettent de reduire 1'amplitude du pic du 
rapport H/V. A Finverse le choix du coefficient b, n'a pas beaucoup 
d'influence sur la valeur du pic. La valeur la plus frequemment utilisee est 
2> = 40. 
Ainsi, la valeur du pic lisse R (et ce quelque soit la valeur du coefficient b) d'un sol 
uniquement sollicite par des ondes de Rayleigh et de Love, serait egale au facteur 
d'amplification As. 
En utilisant le meme type de modele, Bonnefoy (2004) a estime dans sa these, que le 
pic H/V introduit des erreurs qui dans la majorite des cas surestiment la valeur de 
1'amplification et que le pic H/V n'est pas lie a l'ellipticite des ondes de Rayleigh si 
le contraste d'impedance, qui correspond au rapport des vitesses de propagation des 
ondes entre deux couches de sol, est inferieur a 3,5. 
4.3.5 Calcul de la moyenne des spectres horizontaux 
La methode de Nakamura fait reference au rapport d'un spectre horizontal sur un 
spectre vertical. Nakamura ne considere qu'une direction sans precision sur le choix 
du spectre horizontal. Cependant, selon la typologie du site etudie, le spectre de la 
composante nord-sud peut Stre different du spectre de la composante est-ouest. 
Fernandez & Brandt (2000) rappellent que le choix de la composante horizontale 
varie selon les auteurs. Alors que Rodriguez & Midorikawa (2002) effectuent une 
sommation des vecteurs complexes des deux composantes horizontales, Bour et coll. 
(1998), Bonnefoy (2004) et Haghshenas (2005) definissent le rapport spectral par la 
moyenne quadratique des spectres : 
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4.3.6 Calcul des rapports spectraux ///Fpour chaque fenetre : 
Un rapport H/V est calcule sur chaque fenetre par : 
Puis une moyenne geometrique du rapport spectral H/V est calculee 
Xi°g,.(tf/K(w,)) 
(4.13) 
(4.14) H/V = 10 "' 
4.3.7 Determination de la frequence Fhv des pics de la courbe H/V, et 
interpretation de la courbe H/V. 
4.4 Etude comparative 
II est important de connaitre les parametres d'analyse du rapport H/V puisqu'ils peuvent 
avoir une forte influence sur le pic. On remarquera que quelles que soient les frequences 
recherchees, les temps d'enregistrements sont de l'ordre de quelques minutes. 
Tableau 4.3 - Recapitulatif des parametres d'analyses 
Etudes •—___ 
Nakamura 
(1989) 
Bour & coll. 
(1998) 
Konno & Ohmachi 
(1998) 
Fernandez & Brandt 
(2000) 
Rodriguez & 
Midorikawa (2002) 
Bonnefoy 
(2004) 
Chouinard & coll. 
(2004) 
Haghshenas 
(2005) 
Nombres 
de sites 
2 
137 
546 
18 
150 
3 
1000 
62 
Bande passante du 
sismometre 
1Hz 
50s-100Hz 
N/A 
ls-50Hz 
5s-10Hz 
30s-50Hz 
30s-50HZ 
1Hz 
Duree 
24 heures 
lOmin 
N/A 
2 min 
20s 
30 min 
7 a 10 min 
5 a 20 min 
Fr6quences 
propres 
l,5-3Hz 
2-10Hz 
0,8-5Hz 
l,5-23Hz 
0,5-10Hz 
0,3-l,2Hz 
0,8-25Hz 
0,3-2Hzt 
Ampl. 
5-10 
2-14 
2-8 
1-40 
1-20 
1-7 
3 
1-4 
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4.5 Exemple d'analyse d'un enregistrement de bruit ambiant 
Dans cette partie, 1'analyse des couxbes est presentee a travers un exemple. Les points 
d'etude et de comprehension de la methode seront mis en evidence par cet exemple. 
L'enregistrement a lieu au pare Victoria de 9 h 35 a 11 h 25 an centre ville de la ville de 
Quebec, soit durant environ 1 h 50. Une rue est situee a environ une vingtaine de metres 
avec un trafic faible (moins d'une voiture toutes les dix minutes). Les immeubles 
environnants sont de petites dimensions (trois etages max.) et a une cinquantaine de 
metres. Des arbres sont visibles a une centaine de metres. 
Le vent est modere avec plusieurs fortes rafales. La temperature exterieure est d'environ 
5°C. Le sol est de la terre dure et seche avec des graviers et recouverte d'herbe. Le capteur 
est installe dans un creux d'une vingtaine de cm, sans couplage artificiel. 
Les resultats suivants ont ete obtenus en utilisant les parametres suivants : 
Calcul des amplitudes spectrales et des rapports H/V (avec le logiciel Geopsy) : 
• Selection manuelle des fendtres stationnaires 
• Lissage des spectres (Konno et Ohmachi, b=40), 
• Spectrogramme des amplitudes spectrales et des rapports H/V en fonction de la 
frequence. 
L'analyse sera faite a partir de trois courbes : 
• Une premiere courbe (Figure 4.5) est calculee sur 3min d'enregistrement avec 20 
fenetres de 9s 
• Une seconde courbe (Figure 4.6) est calculee sur 2 h d'enregistrement avec 717 
fenetres de 9s 
• Une troisieme courbe (Figure 4.7) est calculee 2 h d'enregistrement avec 126 
fenetres de 50s 
Sur les trois figures, le trait plein represente la courbe moyenne sur 1'ensemble des 
fenetres, les traits pointilles les courbes des ecarts types et les bandes grisees l'ecart type 
sur la frequence du pic. 
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„ Frequency (Hz) 
Figure 4.5 - Courbe H/V sur 3min d'enregistrement avec 20 fenetres 9s. 
6 8 10 
Freauencv (Hz) 
12 14 
Figure 4.6 - Courbe H/V sur 2h d'enregistrement avec 717 fenetres de 9s. 
6 8 10 
Frequency (Hz) 
Figure 4.7 - Courbes H/V sur 2h d'enregistrement avec 126 fenetres de 50s. 
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Les frequences qui ne presentent pas au moins 10 cycles dans la taille de fenetre choisie ne 
doivent pas etre considerees. Pour une taille de fenetre de 100s, les frequences inferieures 
a 0,1 Hz ne sont pas fiables pour 1'interpretation du pic H/V. Un pic semble apparaitre 
autour de 6 Hz. En effectuant un agrandissement entre 0,2 et 20 Hz, on observe un pic a 
5,6 Hz. 
4.5.1 Criteres d'obtention d'une courbe H/V valable 
1. Taille de la fenetre > 10/f0 
Ce critere impose une taille de fenetre minimum de 2s pour que la valeur de 5,6 Hz 
soit fiable. 
Prendre une taille de fenetre de 100s permet de confirmer qu'aucun pic de se situe 
entre 0,1 Hz et 5,6 Hz et de valider 5,6 Hz comme valeur de la frequence propre. Ce 
premier critere ne prend pas en compte «la montee » du pic dans le domaine 
spectral. En effet, il faut considerer une gamme de frequences qui ne presente pas 
d'amplification avant le pic pour pouvoir 1'identifier. Par exemple, pour un pic a la 
frequence de 5,6 Hz il faut pouvoir visualiser des frequences de l'ordre de 1 Hz. 
Une taille minimale de 50s permet d'analyser des frequences superieures a 0,2 Hz, et 
de visualiser des pics a des frequences inferieures a 1 Hz. 
2. Nombre de fenetres stationnaires minimum = 20 
Ce critere, pour un produit frequence * taille de fenetre egale a 10, donne pour une 
taille de 2s (f>5 Hz) une duree d'enregistrement minimum de 40s. 
Le nombre minimal de fenetres peut etre inferieur a 20 soit 10 selon SESAME. Dans 
ce cas le critere i) devient plus strict et le produit de la frequence par la taille des 
fenetres devient egal a 20. 
SESAME preconise 3 min d'enregistrement pour une frequence propre superieure a 
5 Hz. Cette duree prend en compte les perturbations puisque d'un point de vue 
theorique seulement 40s suffisent. Cette duree correspond a une taille de fenetre 
minimum de 9s, donne une courbe valable pour des frequences superieures a 1,1 Hz. 
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En l'absence de donnees prdalables sur le sol a etudier et sur les perturbations 
risquant de se produire durant renregistrement, il est difficile de fixer la duree 
d'enregistrement necessaire. D'apres le critere 1, si on impose des fenetres de 50s 
alors 17 min d'enregistrement suffisent a visualiser des frequences superieures a 
0,2 Hz et d'etablir un pic fiable pour des frequences sensiblement superieures. 
Pour information, SESAME preconise 30 min d'enregistrement pour une frequence 
propre proche de 0,2 Hz., soit des fenetres de 90s au minimum (critere 2) et une 
courbe valable pour des frequences superieures a 0,11 Hz 
II s'agit de verifier que, pour une duree d'enregistrement de 3 min, choisie 
aleatoirement sur deux heures d'enregistrement; des fenetres de 9s donnent le meme 
pic significatif a 5,6 Hz. 
En comparant la courbe moyenne H/V obtenue avec une selection de 20 fenetres de 
9s sur un enregistrement de 3min (Figure 4.5) avec celle obtenue avec 126 fenetres et 
un signal de 2 h (Figure 4.7) : 
• L'amplitude du pic est sensiblement plus faible dans le premier cas: 2,6 
contre 4,4. 
• L'ecart type de l'amplitude au pic est relativement eleve. 
La frequence du pic est environ a 6Hz. Les zones grisees representent l'ecart type de 
la frequence moyenne du pic. II est possible de specifier la gamme de frequences sur 
laquelle la moyenne est calculee. La frequence moyenne (limite entre les deux 
rectangles gris) ne correspond pas toujours a la frequence du pic du rapport H/V de 
la courbe moyenne (trait plein). Souvent, la frequence donnee par le calcul de base 
(zone grisee) est situee dans les frequences inferieures a 1 Hz et ne correspond pas au 
pic de la courbe H/V. L'amplitude des courbes dans les basses frequences est 
surestimee a cause du decalage du signal par rapport au zero dans le domaine 
temporel. Ces frequences ne sont pas representatives, il convient done d'ajuster la 
gamme de frequences pour le calcul de la moyenne pour obtenir un resultat plus 
juste. Par exemple, dans le cas present, en reajustant le domaine de calcul entre 2 et 
15 Hz, on obtient une frequence d'environ 5,6 Hz pour un premier echantillon de 
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trois minutes. Sur un deuxieme signal de 3 min en milieu d'enregistrement (environ 
34min apres le debut), 20 fenetres de 9s sont selectionnees. On observe un pic a 
5,4 Hz. Cette deuxieme frequence est obtenue sans reajuster le domaine frequentiel 
de calcul. On remarque que le signal dans le domaine temporel est decal6 d'une 
valeur constante sur les trois composantes par rapport au zero (Figure 4.5). 
L'amplitude de la courbe H/V moyenne est plus faible dans les basses frequences 
qu'au pic. Pourtant, certaines courbes presentent un pic d'amplitude elevee dans les 
basses frequences. En reajustant entre 2 et 15 Hz, cette valeur devient egale a 4,8 Hz 
et en reajustant entre 5 et 6 Hz, on obtient 5,6 Hz. Ces trois valeurs de frequences 
divergent alors qu'un pic est clairement identifiable a environ 5,5 Hz sur la courbe 
moyenne. 
Tableau 4.4 - Position du pic en frequence en fonction de la taille des fenetres 
to 
3min 
6Hz 
2h 
5,6 Hz 
2h 
5,6 Hz 
La frequence moyenne est calculee a partir des valeurs des frequences des 
maximums de chaque courbe. Ces maximums ne correspondent pas toujours au pic 
des courbes H/V. La suppression de 1' « offset » dans le domaine temporel pourrait 
resoudre ce probleme. Cependant, il reste un probleme d'interpretation puisque la 
frequence calculee ne correspond pas toujours a la frequence du pic de la courbe 
moyenne H/V. Et en prenant comme valeur la frequence du pic de la courbe 
moyenne, l'ecart type de la frequence propre af n'a plus de sens. II n'est plus 
possible alors de verifier les criteres etablis par SESAME. 
3. Critere sur 1' ecart type du pic 
aA ( / ) < 2 sur [0,5/0; 2/0 ] si f0 > 0,5Hz 
aA{f) < 2sur[0,5f0;2f0]sif0 < 0,5Hz 
Ce critere impose un seuil a la valeur de l'ecart type de 1'amplitude a proximite de la 
frequence propre. Un ecart type d'amplitude eleve signifie souvent que les vibrations 
ne sont pas stationnaires et proviennent de perturbations. La frequence du pic n'est 
plus interpretable. 
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Ce critere est moins strict pour des frequences propres faibles puisque les 
perturbations sont essentiellement situees en hautes frequences. 
[0 5f-2f] L'evaluation de ce critere pour les trois exemples precedents donne sur L ' J0' Joi : 
<X,(/)<1,90 
t r , ( / )< 1,34 
<r,(/)<l,24 
Le critere est verifie dans tous les cas. 
4.5.2 Criteres pour un pic H/V valable : 
1. Critere sur l'amplitude du pic par rapport aux amplitudes aux frequences 
superieures 
3/~telqueAB, ( /")<-^sur Jo . f 
4 '
/ o 
2. Critere sur l'amplitude du pic par rapport aux amplitudes aux frequences 
inferieures 
3 / + telqueA%(r)<^-sur[f0;4f0] 
Ces deux premiers criteres servent a evaluer la clarte du pic en amplitude. II faut que 
de part et d'autre du pic les amplitudes decroissent suffisamment rapidement pour 
que le pic soit identifiable clairement. 
Ce critere permet de ne pas considerer les courbes avec une « bosse » qui ne donne 
pas une frequence propre precise. 
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3. Critere sur 1'amplitude du pic 
A>2 
Ce critere rend compte du contraste d'impedance entre la couche molle ou ont lieu 
les amplifications et le substratum rocheux. L'amplitude du pic doit etre suffisante 
pour que le pic soit interpretable. A l'inverse un pic d'amplitude elevee est du a des 
discontinuites avec de forts contrastes d'impedance caracteristiques des effets de site. 
L'evaluation de ces trois criteres pour les trois exemples precedents est presentee 
dans le Tableau 4.5 : 
Tableau 4.5 - Verification de 3 criteres de pic valable 
min(AH/v(f))SUr J 0 . f 4 ' / o 
i r in |4^(/) j5wr[/0 ;4/0] 
A 
2 
Critere verifie" 
Figure 4.5 
1 
0,7 
1,3 
oui 
Figure 4.6 
1,8 
0,8 
2,2 
oui 
Figure 4.7 
1,7 
0,8 
2,2 
oui 
4. Critere sur la position des pics des courbes-enveloppes 
/ , pic 4,/±M/) = /o±5% 
Les frequences des pics des courbes-enveloppes AH,-crA(f) et AH,-crA(f) 
doivent etre comparables avec la frequence du pic de la courbe moyenne. Ce critere 
permet d'obtenir une bonne stabilite de la valeur de la frequence propre. 
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L'evaluation de ce critere pour les trois exemples precedents est presentee dans le 
Tableau 4.6. 
Tableau 4.6 - Verification du critere 4 de pic valable 
J pic 
f. 
J pic 
\ + ^ A { / ) 
\-<?A{f) 
/o 
Critere verifie 
Figure 4.5 
1 
0,7 
1,3 
OUl 
Figure 4.6 
1,8 
0,8 
2,2 
oui 
Figure 4.7 
1,7 
0,8 
2,2 
oui 
5. Critere de tolerance pour les ecarts types 
°><*(/o) 
M/o)<*(/o) 
Ce critere impose des valeurs limites aux ecarts-types en frequence et en amplitude 
des pics en fonction de la position du pic en frequence. Ainsi, les pics de frequence 
fondamentale superieure a 2 Hz ont des restrictions beaucoup plus importantes que 
les pics dont la frequence fondamentale se situe en deca de 0,2 Hz (Tableau 4.7). En 
effet, pics de frequences fondamentales elevees sont generes dans des depots tres 
profonds qui voient leurs mouvements tres amplifies en cas d'activite sismique. Par 
ailleurs, la representation des courbes de rapports spectraux se fait souvent en echelle 
logarithmique. Ainsi, les pics aux frequences elevees paraissent plus clairs. 
Tableau 4.7 - Valeur des seuils de tolerance preconisee par SESAME 
Valeurs seuils pour f et A\J§) 
Domaine de frequence [Hz] 
£
^ ) [Hzl 
^ o J p o u r M / o ) 
l o g ^ ( / o ) p o u r O - l 0 g ^ ( / o ) 
<0,2 
0,25 f<> 
3,0 
0,48 
0,2 a 0,5 
0,20 ^0 
2,5 
0,40 
0,5 a 1,0 
0,15 & 
2,0 
0,30 
1,0 a 2,0 
0,10 -^ 0 
1,78 
0,25 
>2,0 
0,05 & 
1,58 
0,20 
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L'evaluation de ces deux criteres pour les trois exemples precedents est presentee 
dans les Tableau 4.8 et Tableau 4.9. 
Tableau 4.8 - Verification du critere 5 de pic valable en frequence 
/o 
*(/o) 
°f 
Critere v&rifie 
Figure 4.5 
5,6 
0,3 
0,8 
non 
Figure 4.6 
5,6 
0,3 
0,6 
non 
Figure 4.7 
5,6 
0,3 
0,3 
oui 
Tableau 4.9 - Verification du critere 5 de pic valable en amplitude 
/o 
' ( / . ) 
^ ( / o ) 
Critere verifie 
Figure 4.5 
5,6 
1,58 
1,90 
non 
Figure 4.6 
5,6 
1,58 
1,34 
oui 
Figure 4.7 
5,6 
1,58 
1,16 
oui 
Ce critere signifie que la precision des frequences propres obtenues est plus faible 
pour les basses frequences que pour les hautes frequences. 
Cette analyse preliminaire montre qu'il est possible d'obtenir des rapports spectraux 
interessants avec des durees d'enregistrement relativement courtes. 
Le logiciel Geopsy semble adapte au calcul des rapports spectraux. 
Les criteres enonces par SESAME sont parfois trop restrictifs et doivent etre adaptes 
au sol quebecois. 
La validation des resultats obtenus ne peut se faire a l'aide de ces criteres. Ilfaut 
mettre en ceuvre des simulations pour pouvoir estimer la validite des resultats. 
D'apres la litterature et l'experience d'etudes realisees, la principale cause d'absence 
de pic est une epaisseur de sediment faible avec un contraste d'impedance peu eleve 
(<4) entre la couche superficielle et les couches inferieures. 
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Les objectifs principaux sont de : 
• Diminuer le temps d'acquisition et presenter un protocole d'analyse base sur 
1'analyse des courbes obtenues. 
• Determiner les conditions qui ne permettent pas d'evaluer un rapport H/V. 
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5. APPLICATIONS SUR LE TERRAIN DE LA METHODE HVSR 
Dans le cadre d'un projet de recherche mene par le ministere des Transports du Quebec sur la 
detection de zones instables et le comportement dynamique des zones en fluage, plusieurs 
sites ont fait l'objet d'etudes geo techniques. Les donnees recueillies par ces etudes ont permis 
de determiner les proprietes des sols et la topographie de ces sites. Dans ce chapitre, les 
donnees utiles a cette etude seront rappelees et les resultats obtenus a l'aide de l'analyse 
frequentielle des rapports spectraux seront confronted a ces donnees. 
5.1 Mesures Quebec 
Dans le cadre d'un futur microzonage sismique de la ville de Quebec, une serie de 
mesures a ete effectuee en octobre 2006. Ces enregistrements de bruit ambiant (ou bruit de 
fond sismique) ont ete realises d'apres la methode des rapports spectraux ou methode de 
Nakamura. 
Les sites ont ete choisis de maniere a avoir un echantillon representatif de sols de la ville 
de Quebec. lis sont suffisamment eloignes pour ne pouvoir faire aucune hypothese sur 
l'origine des sources de bruit qui devraient etre a la fois naturelles et anthropiques. 
Le materiel utilise est un enregistreur portatif Taurus connecte a un sismometre trois axes 
CMG-40T. La bande passante standard des capteurs, de 30 s a 50 Hz, permet d'acceder 
aux basses frequences du bruit. Les 9 sites etudies sont reperables sur la Figure 5.1. 
La duree des enregistrements a ete fixee a deux heures pour s'assurer de la qualite de ces 
premieres mesures dans cette region et pouvoir analyser les resultats avec une bonne 
precision. 
Pour chaque site, les informations qui peuvent etre importantes pour l'analyse de resultats 
seront presentees sous la forme d'un tableau. Une attention particuliere est apportee aux 
facteurs susceptibles de perturber le signal et d'introduire des erreurs dans les resultats. 
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Figure 5.1 - Localisation de sites de mesures de la campagne de Quebec (octobre 2006) 
Sauf mention contraire pour des analyses specifiques, les parametres d'analyse ont ete 
considered d'apres les remarques du chapitre precedent. Toutes les composantes sont 
centrees sur leurs valeurs moyennes. La taille des fenetres est prise egale a 50 s pour 
pouvoir analyser des frequences superieures a 0,2 Hz.Pour le lissage des courbes, le 
coefficient b de la fenetre de Konno et Ohmachi est pris egal a 40 avec une forme 
consinusoi'dale de 5 %. 
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5.1.1 Site 1 
Le Tableau 5.1 presente les informations sur les conditions d'enregistrement du 
site 1 qui correspond au signal 26 de la campagne de la commission geologique du 
Canada. 
Les donnees brutes du sismometre de la Figure 5.2 indiquent que le capteur 
horizontal n'etait pas stabilise au debut de l'enregistrement. Une premiere correction 
consiste a centrer les signaux sur leur valeur moyenne. Malgre cette operation, on 
observe sur le spectre des trois composantes (Figure 5.3) de fortes amplitudes pour 
les frequences inferieures a 1 Hz. II est tres difficile de determiner l'origine des 
amplitudes des basses frequences. L'amplitude sur la plage de basses frequences liee 
aux sources naturelles peut etre tres influencee par l'acquisition des donnees. 
Tableau 5.1 - Conditions d'enregistrement du site 1 
Site 1 [26] 
Date 
Heure 
Lieu 
Type de sol 
Couplage 
Conditions atmospheriques 
Pluie 
Vent 
Temperature 
Sources de perturbation potentielles 
Trafic routier 
Description 
10/10/2006 
9h35-llh25 
Pare Victoria 
Remblai en surface 
Naturel 
Neant 
Modere avec quelques 
fortes rafales 
Environ 8°C* 
Faible 
Remarques 
Aucun passage 
Herbe retiree au niveau 
du capteur 
Trou de 20 cm 
Sismometre protege 
(cloche) 
Peu de variation 
Une rue a env. 20m 
* Temperature a titre indicatif. 
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Figure 5.2 - Composantes du signal 26 (de has en haut: Verticale, Nord-Sud, Est-
Ouest) 
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Figure 5.3 - Spectres des composantes du signal 26 (de bas en haut: Verticale, 
Nord-Sud, Est-Ouest) 
On observe egalement des amplitudes anormalement elevees et tres ponctuelles pour 
des frequences superieures a 1 Hz. Ces amplitudes correspondent a des mouvements 
transitoires d'autant plus que des pics sont observables sur les trois composantes. Si 
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les mouvements transitoires represented une partie non negligeable de 1'ensemble 
du signal, il conviendra de filtrer le signal a l'aide des fenetres de courte et longue 
duree (ie ST A et LTA). Cependant dans le cas present, la duree excessive de 
l'enregistrement permet de s'affranchir de la selection de fenetres d'analyse par 
criteres de stabilite. La moyenne sur l'ensemble des fenetres doit permettre de mettre 
en evidence le pic a la frequence fondamentale. 
Considerons des fenetres de 50 s qui permettent d'analyser des frequences 
superieures a 0,2 Hz. Pour un peu moins de deux heures d'enregistrement, on obtient 
120 fenetres. Les premieres minutes d'enregistrements (2 a 3 min) ne sont pas 
retenues. En effet, le debut de d'enregistrement est systematiquement parasite par 
des mouvements transitoires nefastes. Les rapports spectraux de chaque fenetre ainsi 
que le rapport spectral moyen (en trait plein noir) sont presented sur la Figure 5.4. 
Le pic est clairement identifiable a une frequence d'environ 5,6 Hz soit J=0,18 s. A 
partir de 1 Hz, les courbes de chaque fenetre sont tres coherentes. Les courbes ecart-
type sont tres proches de la courbe moyenne. 
Figure 5.4 - Rapports spectraux du signal 26 (de has en haut: Moyen, Nord-Sud, 
Est-Ouest) 
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D'apres un microzonage sismique preliminaire base sur des donnees de forage 
(Michaud, 2004), la periode propre de ce site se situerait entre 0,15 et 0,3 s ce qui 
correspond a la frequence du pic du rapport spectral. 
5.1.2 Site 2 
Le Tableau 5.2 presente les informations sur les conditions d'enregistrement du 
site 2 qui correspond au signal 27 de la campagne de la commission geologique du 
Canada. 
On remarque sur la Figure 5.5 que les deplacements des masses des capteurs 
semblent centres, les capteurs sont stables. Les premiers mouvements des 
sismometres sont tres certainement relies au passage du train. Une autre zone 
transitoire vers 16h20 est liee au deplacement d'un vehicule a proximite du 
sismometre. Dans les deux cas, le mouvement est enregistre sur les trois 
composantes du sismometre. Ces deux zones ne representent qu'une partie 
negligeable de l'ensemble de renregistrement. Incluons-les dans un premier temps a 
1'analyse des rapports spectraux. 
Tableau 5.2 - Conditions d'enregistrement du site 2 
Site 2 f27] 
Date 
Heure 
Lieu 
Type de sol 
Couplage 
Conditions atmospheriques 
Pluie 
Vent 
Temperature 
Sources de perturbation 
potentielles 
Chemin de fer 
Description 
10/10/2006 
15h25-17h25 
A proximite du 
Cimetiere St Charles 
Terre argileuse en 
surface 
Naturel 
Neant 
Fort 
Environ 8°C* 
Situe a environ 100m 
des capteurs 
Remarques 
Terrain vague 
Herbe retiree au niveau du 
capteur 
Trou de 20 cm 
Sismometre protege (cloche) 
Peu de variation 
Passage d'un train 2 min 
apres le debut de la mesure 
* Temperature a titre indicatif. 
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Figure 5.5 - Composantes du signal 27 (de bas en haut: Verticale, Nord-Sud, Est-
Ouest) 
Les spectres des composantes du mouvement sont presenters sur la Figure 5.6. 
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Figure 5.6 - Spectres des composantes du signal 27 f<ie ias en haut: Verticale, 
Nord-Sud, Est-Ouest) 
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Comme pour l'enregistrement precedent, les composantes horizontales sont tres 
similaires. Malgre un signal centre sur une valeur nulle a l'aide de la suppression de 
la composante continue, on observe toujours la zone d'amplitude decroissante avec 
la frequence pour les frequences inferieures a 1 Hz. On peut done supposer que le sol 
est effectivement sollicite par un champ d'onde d'origine naturelle, en particulier la 
riviere situee a une centaine de metres. 
Pour les frequences superieures a 1 Hz, les spectres ne presentent pas de pic abrupt 
qui pourrait etre relie aux zones transitoires decrites precedemment. Seule la 
composante verticale semble porter une quantite d'energie significative pour des 
frequences entre 10 et 30 Hz. 
La Figure 5.7 illustre les amplitudes spectrales de chaque fenetre de 50 s. Une 
fenetre correspondant au mouvement du sol genere par le deplacement d'un vehicule 
presente un pic entre 10 et 15 Hz (en pointilles). L'energie liee a ce pic est surtout 
portee par la composante verticale. Ainsi, le rapport spectral ne devrait pas etre 
influence par ce pic sur la composante verticale. 
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Figure 5.7 - Amplitudes spectrales de chaque fenStre du signal 27 (de has en haul : 
Verticale, Nord-Sud, Est-Ouest) 
Les rapports spectraux calcules sur des fenetres de 50 s sont presentes sur la Figure 
5.8. Comme pour le cas precedent, les premieres fenetres ne participent pas au 
rapport spectral. Les premieres fenetres presentent des courbes plates pour les 
rapports spectraux pour les deux composantes horizontales et done sur le rapport 
calcule avec leur moyenne. Elles peuvent etre retirees manuellement, mais 
n'influence pas significativement le resultat final pour un enregistrement de 2h. 
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Figure 5.8 - Rapports spectraux du signal 27 (de bas en haut: Moyen, Nord-Sud, 
Est-Ouest) 
Deux pics sont clairement identifiables, le premier a une frequence d'environ 2,3 Hz 
soit 7=0,44 s et le second a une frequence de 4,9 Hz soit 7=0,2 s (Figure 5.8). A 
partir de 0,6 Hz, les courbes de chaque fenetre ont presque toutes la meme allure. 
Les courbes ecart-type sont assez eloignees de la courbe moyenne pour le premier 
pic, mais assez proches pour le second. Ces deux pics pourraient correspondre a deux 
couches de sols superposees : une couche sedimentaire peu profonde sur un sol plus 
dense et plus epais qui repose sur un roc de tres bonne qualite. 
D'apres un microzonage sismique preliminaire base sur des donnees de forage 
(Michaud, 2004), la periode propre de ce site se situerait entre 0,15 et 0,3 s ce qui 
correspond a la frequence du second pic du rapport spectral. Ce microzonage a 
l'echelle d'une ville, peut negliger une couche superficielle locale. 
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5.1.3 Site 3 
Le Tableau 5.3 presente les informations sur les conditions d'enregistrement du 
site 3 qui correspond au signal 28 de la campagne de la commission geologique du 
Canada. 
La duree d'enregistrement a ete ecourtee par rapport aux autres sites a cause d'une 
perturbation importante. Environ 30 minutes apres le debut de l'enregistrement, une 
pelleteuse donne des coups violents sur Fasphalte ou le sismometre est sitae, a une 
dizaine de metres des capteurs. Ne sachant pas quelle serait la duree de cette 
perturbation, l'enregistrement n'a ete effectue que sur 40 minutes soit avec 10 
minutes de perturbations. La Figure 5.9 pr6sente les sismogrammes obtenus. 
Tableau 5.3 - Conditions d'enregistrement du site 3 
Site 3 [281 
Date 
Heure 
Lieu 
Type de sol 
Couplage 
Conditions atmospheriques 
Pluie 
Vent 
Temperature 
Sources de perturbation 
potentielles 
Trafic 
Description 
11/10/2006 
9h30-10hl0 
Zone industrielle 
Inconnu 
Artificiel 
Neant 
Modere a fort 
Environ 9°C* 
Important 
Remarques 
Duree d'enregistrement ecourtee 
en raison de la presence d'une 
pelleteuse a proximite 
Sismometre sur Pasphalte 
Sismometre protege (cloche) 
Peu de variation 
Intersection d'une avenue et d'un 
boulevard 
* Temperature a titre indicatif. 
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Figure 5.9 - Composantes du signal 28 (de bas en haut: Verticale, Nord-Sud, Est-
Ouest) 
Afin d'evaluer 1'influence des chocs sur l'asphalte, l'analyse est effectuee sur 
1'ensemble du signal. Les spectres des trois composantes sont presenters sur la Figure 
5.10. On remarque toujours la presence de la zone d'amplitudes decroissante avec la 
frequence pour les frequences inferieures a 1 Hz. L'energie du signal enregistre 
semble etre portee par des ondes de frequences superieures a 10 Hz. L'analyse de ce 
signal se situe done a la limite de validite d'apres les observations de Nakamura. En 
effet, le bruit enregistre est fortement anthropique et instationnaire. On peut noter la 
presence d'un pic sur les composantes horizontals entre 12 et 14 Hz qu Ton ne 
retrouve pas sur la composante verticale. On peut done s'attendre a observer dans 
cette zone, un pic lie au ondes de Love, conformement aux observations du groupe 
SESAME (2004). 
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Figure 5.10 - Spectres des composantes du signal 28 (de bas en haut: Verticale, 
Nord-Sud, Est-Ouest) 
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L'analyse s'effectue sur 50 fenetres de 50 s. Les amplitudes spectrales et les spectres 
de chaque fenetre sont illustres a la Figure 5.11. 
(c) 
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Figure 5.11 - Analyse de l'influence des fenetres sur le rapport spectral du signal 28. 
(a) Spectres des composantes du signal sur chaque fenetre (de has en haut: 
Verticale, Nord-Sud, Est-Ouest). (b) Rapports spectraux du signal (de bas en haut : 
Moyen, Nord-Sud, Est-Ouest). (c) Fenetres d'analyse. 
L'influence des fenetres est differente sur les amplitudes spectrales et sur les rapports 
spectraux. En considerant la composante est du signal (Figure 5.11 (c)), les fenetres 
correspondant aux chocs portent une energie tres importante entre 10 et 25 Hz 
(Figure 5.11 (b)), zone 2). Les autres fenetres ont des amplitudes beaucoup plus 
faibles (Figure 5.11 (b)), zone 1). Mais toutes les fenetres indiquent qu'une grande 
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partie de l'energie est portee par les frequences superieures a 10 Hz meme en 
l'absence de choc sur l'asphalte. 
En ce qui conceme le pic du rapport spectral, on remarque que ce sont les signaux 
des fenetres stationnaires du d6but d'enregistrement qui presentent les amplifications 
les plus importantes (Figure 5.11 (b) et (c), zone b). En effet, la zone a (Figure 5.11 
(b) et (c)) forme des pics avec des amplitudes moins importantes, mais beaucoup 
plus stables et tres proches de la courbe moyenne calculee. On peut toutefois 
conclure que toutes les fenetres participent au pic sur le rapport spectral. 
Le rapport H/V presente done un pic clair a la frequence 12,7 Hz soit 7M),08 s. II est 
tres difficile de reperer ce site sur le microzonage sismique preliminaire de la ville de 
Quebec (Michaud, 2004). Mais cette valeur s'explique par la proximite du roc dans 
cette zone. 
5.1.4 Site 6 
Le Tableau 5.4 presente les informations sur les conditions d'enregistrement du 
site 6 qui correspond au signal 31 de la campagne de la commission geologique du 
Canada. 
Tableau 5.4 - Conditions d'enregistrement du site 6 
Site 6 [311 
Date 
Heure 
Lieu 
Type de sol 
Couplage 
Conditions atmospheriques 
Pluie 
Vent 
Temperature 
Sources de perturbation potentielles 
Trafic 
Description 
11/10/2006 
16h45-18h45 
Zone commerciale 
Inconnu 
Artificiel 
Quelques faibles averses 
Neant 
Environ 9°C* 
Important 
Remarques 
Sismometre sur 
bitume 
Vers 17M5 et 17h45 
A 150m 
* Temperature a titre indicatif. 
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Les composantes du signal sont presentees Figure 5.12. La composante sud est 
instable en debut de mesure et se stabilise a environ une vingtaine de minutes apres 
le d£but d'enregistrement. Cette zone ne sera pas considered dans le calcul du 
rapport spectral. II est tres difficile d'identifier 1'influence des precipitations sur les 
composantes. La composante verticale semble 6tre plus energetique que les 
composantes horizontales. 
Les spectres des composantes de la Figure 5.12 sont representee a la Figure 5.13. Les 
composantes ne portent presque plus d'energie pour des frequences superieures a 
20 Hz. La gamme de frequences de ce signal correspond aux observations de 
Nakamura. La zone de frequence inferieure a 1 Hz est mieux repartie en frequence 
que pour les signaux precedents. Ainsi, dans ce signal, la gamme de frequences entre 
2 et 20 Hz est preponderante. Regardons si cette predominance influe sur la precision 
du pic du rapport sepctral. 
17;0b:CO 17:2biCO ' 1 7 : 4 b : 0 O ISiObiOO ' 1 8 : 2 b ; 0 0 ' lS:-tb:0O 
Figure 5.12 - Composantes du signal 31 (de bas en haul: Verticale, Nord-Sud, Est-
Ouest) 
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Figure 5.13 - Spectres des composantes du signal 31 (de bas en haut: Verticale, 
Nord-Sud, Est-Ouest) 
Les courbes de rapports spectraux sont calculees sur 120 fenetres (Figure 5.14). Un 
pic clair est identifiable a environ 2,3 Hz soit T=0,44 s. Ce pic correspond au premier 
pic du rapport spectral du signal s27 (Figure 5.8). Done les sites 2 et 6, distants 
d'environ 2 km, presentent la meme frequence fondamentale, ce qui est coherent 
puisqu'il s'agit de la meme vallee. Bard (1985) et Gueguen (2007) ont deja observe 
ce phenomene et l'ont modelise a l'echelle d'un bassin sedimentaire. 
Deux fenetres de 50 s presentent des pics entre 1 et 1,5 Hz (Figure 5.14 (a)). Ces pics 
correspondent a une annulation de ramplitude spectrale de la composante verticale. 
Ce phenomene pourrait etre relie" a l'ellipticite des ondes de Rayleigh mais ces 
fenetres correspondent a egalement a deux «perturbations » sur la composante 
verticale reperables a 17h26 et 18h05. Malgre que ce ne soient pas les plus 
6nerg6tiques, ces perturbations pourraient provoquer une erreur d'interpretation si le 
nombre de fenetres n'etait pas suffisant. En effet, dans le cas present, la moyenne 
permet de diminuer rinfluence de ces pics. 
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A l'inverse une fenetre comprise entre 18hl0 et 18hl5, presente un pic tres prononce 
(Figure 5.14 (b))dans le rapport spectral alors qu'il n'y a aucun mouvement singulier 
dans cette periode. Et, cette fenetre ameliore la clarte du pic de la courbe moyenne. 
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Figure 5.14 - Rapports spectraux du signal 31 fete has en haut: Moyen, Nord-Sud, 
Est-Ouest) 
5.1.5 Site 9 
Le 
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Tableau 5.5 prdsente les informations sur les conditions d'enregistrement du site 9 
qui correspond au signal 34 de la campagne de la commission geologique du 
Canada. 
La Figure 5.15 represente l'amplitude de chaque composante du signal. On remarque 
que les perturbations sont beaucoup plus frequentes que pour les sites precedents. 
Ceci peut etre certainement relie au fait que le sismometre soit situe sur l'asphalte ou 
a lieu le trafic. Les variations sont centrees sur la valeur moyenne de chaque 
composante. Les amplitudes des perturbations de la composante verticale sont 
beaucoup plus importantes que celles des composantes verticales. 
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Tableau 5.5 - Conditions d'enregistrement du site 9 
Site 9 [341 
Date 
Heure 
Lieu 
Type de sol 
Couplage 
Conditions atmospheriques 
Pluie 
Vent 
Temperature 
Sources de perturbation potentielles 
Trafic 
Description 
12/10/2006 
15h20-17h20 
Zone industrielle et 
residentielle 
inconnu 
Artificiel 
Neant 
Neant 
Environ 8°C* 
Faible 
Remarques 
Depot de camions a 
proximite 
Sismometre sur asphalte 
Sur le site de mesure 
Temperature a titre indicatif. 
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Figure 5.15 - Composantes du signal 34 (de bas en haut: Verticale, Nord-Sud, Est-
Ouest) 
Les spectres du signal pour chaque composante sont presentes sur la Figure 5.16. Les 
deux composantes horizontales sont tres similaires sauf pour les frequences 
inferieures a 1 Hz. Les ondes portent l'energie sur une gamme de frequences plus 
etendue que pour les cas precedents. 
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Figure 5.16 - Spectres des composantes du signal 34 (de bas en haut: Verticale, 
Nord-Sud, Est-Ouest) 
En considerant des fenetres de 50 s sur 1'ensemble du signal, on obtient les resultats 
presentes sur la Figure 5.17 sur 143 fenetres. Malgre la presence d'un pic vers 
1,5 Hz, on ne peut pas deduire la frequence fondamentale avec precision. En effet, 
les courbes ecarts-types sont trop distantes de la courbe moyenne pour conclure avec 
certitude. La courbe inferieure est quasiment plate. II s'agit done de traiter le signal 
pour obtenir un pic plus clair. 
En filtrant le signal entre 1 et 20 Hz, avec un STA de 1 s et un LTA de 1000 s et un 
rapport STA/LTA minimal de 0,3 et maximal de 2 on obtient les resultats de la 
Figure 5.18. Seules les fenetres stables selon ces criteres precedents sont retenues, et 
ce sont elles qui participent a la formation du pic dans le rapport spectral. En effet, le 
nouveau pic obtenu plus precis en frequence et en amplitude est atteint a 1,4 Hz pour 
une amplitude plus importante egale a 6,8 (contre environ 4 sans selection). 
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Figure 5.17 - (a) Spectres des composantes du signal sur chaque fenetre (de bas en 
haut: Verticale, Nord-Sud, Est-Ouest). (b) Rapports spectraux du signal (de bas en 
haut: Moyen, Nord-Sud, Est-Ouest). 
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Figure 5.18 - (a) Fenetres d'analyse. (b) Spectres des composantes du signal filtre sur 
chaque fenetre (de bas en haut: Verticale, Nord-Sud, Est-Ouest). (c) Rapports 
spectraux du signal filtre (de bas en haut: Moyen, Nord-Sud, Est-Ouest). 
62 
Tableau 5.6 - Tableau recapitulatif des resultats des rapports spectraux a Quebec 
Essais 
1-26 
2-27 
3-28 
6-31 
9-34 
Frequence f0 
(en Hz) 
5,6 
2,3 
12,7 
2,3 
1,4 
Amplitude A^ 
a titre indicatif 
4,5 
7 
7,3 
4,4 
6,7 
Taille des 
fenetres (en s) 
50 
50 
50 
50 
50 
Nombre de 
fenetres 
120 
157 
50 
120 
85 
Commentaires 
2 pics 
duree: 40 min 
signal filtre 
En conclusion, tous les enregistrements aboutissent a un rapport spectral avec un ou 
plusieurs pics clairs. Les frequences inferieure a 1 Hz sont difficiles a exploiter. Mais 
tous les pics pour cette etude se situent au dessus de 1 Hz. Les valeurs de frequences 
fondamentales obtenues s'accordent avec ce que Ton a pu observe" avec d'autres 
methodes plus classiques. 
5.2 Mesures Maskigonge 
Maskinonge est situe a 90 km au nord-est de Montreal. Ce site est traverse par la riviere 
Maskinonge" qui coule vers le sud. Une etude de stability a ete effectuee sur les rives de la 
riviere qui mesurent environ 11 m a cet endroit. Des zones de glissement peuvent etre 
observers a proximite du site. La partie superieure du depot est constitute de materiaux 
laches, sables silteux avec lits silteux et argileux. 
Deux mesures de bruit ambiant ont ete realisees sur ce site par des membres de la 
commission geologique du canada: la premiere au sommet de la rive a proximite 
d'habitation et d'une rue a faible trafic d'une duree approximative de trois heures et 
demie; la seconde au pied de la rive dans le lit superieur de la riviere d'une duree 
d'environ deux heures. 
Le materiel utilise est un enregistreur portatif Taurus connecte a un sismometre trois axes 
CMG-40T. La bande passante standard des capteurs, de 30 s a 50 Hz, permet d'acceder 
aux basses frequences du bruit. Les sismogrammes sont represents sur la Figure 5.19. 
63 
Figure 5.19 - Sismogrammes du site de Maskinonge. Gauche : Amont. Droite : Aval, (de 
bas en haut: Verticale, Nord-Sud, Est-Ouest) 
Les sismogrammes des deux points d'enregistrements sont representee avec la meme 
echelle. On remarque que la composante nord du signal amont est tres perturbee surtout 
dans la derniere heure d'enregistrement. De plus, si les deux autres composantes (verticale 
et est) ont la meme allure, ce n'est pas le cas de la composante nord. Pour l'aval, les trois 
composantes ont la meme allure. La composante est presente des amplitudes superieures a 
celle de la composante nord. 
En filtrant le signal pour ne conserver que les frequences superieures a 0,5 Hz, on obtient 
les spectres de la Figure 5.20. Les spectres des deux composantes horizontales sont tres 
differents pour l'amont, mais comparables pour l'aval. Pour l'analyse on ne considerera 
que la composante est pour l'amont et la moyenne des deux composantes horizontales 
pour l'aval. On remarque que, pour toutes les composantes, Penergie est portee par des 
frequences nettement superieures a 20 Hz. Dans les spectres de l'aval, certaines 
perturbations ont des frequences superieures a 30 Hz. 
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Figure 5.20 - Spectre des signaux du site de Maskinonge. (a) Amont. (b) Aval, (de bas en 
haut: Verticale, Nord-Sud, Est-Ouest) 
En considerant l'ensemble du signal pour l'amont, on obtient les rapports spectraux de la 
Figure 5.21(a). En ne conservant que les 27 fenetres les plus stables (variation par rapport 
a la moyenne sur environ une heure (LTA=3000s)) on obtient les rapports de la Figure 
5.21(b). Dans les deux cas, le pic est tres clair pour une frequence d'environ 0,7 Hz soit 
75=1,43 s. 
La selection de fenetres stables permet d'analyser des signaux fortement perturbes a la 
condition que la duree d'enregistrement soit suffisante. En effet, en regardant ramplitude 
des spectres de la composante nord sur les 27 fenetres les plus stables, on retrouve la 
meme allure que les spectres de la composante est. 
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Figure 5.21 - Rapports spectraux de Maskinonge amont. (a) 253 fenetres (b) 27 fenetres. 
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Frequency (Hz) 
Figure 5.22 - Amplitudes spectrales de chaque fenStre du signal amont de Maskinonge (de 
bas en haut: Verticale, Nord-Sud, Est-Ouest) 
Par ailleurs, on peut conclure egalement que la plupart des perturbations agissent sur les 
trois composantes et done n'influent pas sur la position du pic du rapport spectral. On peut 
visualiser ce phenomene sur la Figure 5.23. Si les perturbations sont minoritaires, le pic 
apparait quand le rapport est calcule sur l'ensemble du signal. 
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Figure 5.23 - Amplitudes spectrales de chaque fenetre du signal aval de Maskinonge (de 
bos en haut: Verticale, Nord-Sud, Est-Ouest) 
Pour l'aval, on obtient les rapports spectraux de la Figure 5.24. La courbe moyenne est 
calculee sur 143 fenetres. Quelques fenetres de debut d'enregistrement sont enlevees 
manuellement, car elles donnent des resultats incoherents. La courbe obtenue presente un 
pic a environ 0,7 Hz soit 7=1,43 s. Malgre une dizaine de metres de denivele, les 
frequences fondamentales a l'amont et a l'aval de la berge sont identiques. 
0.4 0,6 0.8 1.0 2 
Frequency (Hz) 
Figure 5.24 - Rapports spectraux de Maskinonge aval. 
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5.3 Mesures Charrette 
Le site est situe dans un hameau de quelques dizaines d'habitations largement espacees a 
environ 140 km au nord-est de Montreal (Figure 5.25). II est constitue d'un talus 
presentant un denivele d'environ 12 m pour une pente de 2H : IV et bordant une riviere de 
petite dimension. Le depdt est constitue d'argile homogene d'apres des Etudes effectuees 
anterieurement. 
Figure 5.25 - Localisation de Charrette. 
Dans l'exemple precedent, la determination des frequences propres a l'aide de la methode 
des rapports spectraux donne les memes resultats malgre" la presence d'un denivele. 
L'etude de rapports spectraux sur le site de Charrette va permettre de confirmer ce resultat. 
Sur la Figure 5.26, on peut observer les rapports spectraux calcules sur deux points dont la 
difference de niveau est de 12 m. Les deux enregistrements donnent une frequence 
fondamentale d'environ 0,9 Hz soit T=l,l 1 s. Le resultat precedent se confirme. 
Figure 5.26 - Rapports du site de Charette. (a) amont. (b) aval. 
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6. COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS A CHARRETTE SUR 
LE TERRAIN ET PAR MODELISATION 
Ce chapitre est constitue d'un article presente lors de la Conference Internationale en 
Geotechnique (IGCE'08) qui s'est deroule du 24 au 26 mars a Hammamet en Tunisie. 
6.1 Introduction 
Le zonage sismique consiste a evaluer les caracteristiques des sols pour le 
dimensionnement parasismique des constructions. A l'echelle nationale, cela se traduit par 
1'elaboration de cartes qui definissent des zones a l'interieur desquelles sont evaluees les 
probabilites qu'un seisme survienne pour une intensite donnee. Cependant, localement, les 
mouvements du sol en surface (sediments) peuvent etre amplifies durant un seisme. Ce 
phenomene, appele effet de site, est du a une geologie et une geometrie particuliere. 
Actuellement, il existe differentes methodes caracterisant les effets de site. Cependant, ces 
methodes presentent des desavantages. Certaines n'apportent que des informations peu 
precises, d'autres sont couteuses et difficilement utilisables en milieu urbain. 
Depuis plusieurs annees, beaucoup d'etudes utilisant 1'enregistrement du bruit de fond 
sismique ont ete effectuees pour evaluer la reponse d'un site a une activite sismique et 
caracteriser les effets de site. Nogoshi et Igarashi (1971)sont les premiers a proposer 
d'utiliser le rapport des spectres des composantes horizontales et verticales du mouvement 
du sol comme une methode pour evaluer la reponse sismique d'un site. Cette methode a 
ensuite ete developpee par Nakamura (1989) qui a tente de justifier son utilisation d'un 
point de vue theorique. Puis d'autres, tels Konno et Ohmachi (1998), ameliore le 
traitement des donnees en introduisant une fonction de lissage largement utilisee depuis. 
La plupart des nombreuses etudes sur les rapports spectraux (Lermo & Chavez-Garcia, 
1994; Bonilla et coll., 1997; Bonnefoy, 2004; Haghshenas, 2005; Gueguen et coll., 2007) 
mettent en evidence les principaux avantages de cette methode pour 1'estimation de la 
frequence de resonance : la facilite, la simplicity, la rapidite et le faibles cout des mesures 
mais surtout son absence de nuisances pour l'environnement contrairement a des methodes 
plus classiques. Cependant, ces etudes ne proposent d'estimer les frequences de resonance 
qu'a l'echelle de bassins sedimentaires. 
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L'originalite de l'etude presentee dans ce papier est d'evaluer la pertinence de Testimation 
des frequences naturelles par la m&hode des rapports spectraux pour une echelle plus 
reduite, adaptee au genie civil. 
6.2 Description des mesures de bruit ambiant 
6.2.1 Description du site 
Le site est situe" dans un hameau de quelques dizaines d'habitations largement 
espacees a environ 140 km au nord-est de Montreal. II est constitue d'un talus 
pr£sentant un denivele" d'environ 12 m pour une pente de 2H : IV et bordant une 
riviere de petite dimension. Le depot est constitue d'argile homogene d'apres des 
etudes effectuees anterieurement. 
6.2.2 Description des enregistrements 
Dans le cadre d'une etude de stabilite de pente, une campagne d'investigation a ete 
effectuee a l'aide de la methode MASW (Modal Analysis of Surface Waves). 
Parallelement, des enregistrements du bruit ambiant ont ete realises dans la meme 
zone. Ces mesures ont permis de confronter les resultats obtenus pour la 
determination de la frequence de resonance du site. 
Les enregistrements de bruit ambiant d'une duree approximative de deux heures ont 
ete realises avec des capteurs Guralp CMG-40T sur trois composantes (deux 
horizontales et une verticale). La bande passante des capteurs est de 0,1 a 50Hz. Un 
premier enregistrement a et6 realise a une dizaine de metres de la crete du talus et un 
deuxieme a une vingtaine de metres aval, en pied de talus. 
L'analyse des signaux a permis de verifier que les conditions d'enregistrement et le 
materiel utilise; permettent d'obtenir des pics significatifs sur les courbes H/V. La 
duree excessive des enregistrements permet de s'affranchir des parametres de 
selection de fenetres stationnaire. On suppose ainsi, que le rapport spectral n'a 
aucune variation temporelle. De plus, par sa localisation en milieu rural, le site ne 
presente pratiquement aucune source proche de nature anthropique. Les sources de 
frequences superieures a 10 Hz sont supposees d'amplitudes tres faibles. Aucun filtre 
en frequence n'a done ete" considere. Le traitement des signaux a ete effectue avec 
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une suppression de l'offset et un lissage des spectres. Le lissage des spectres a ete 
effectue a l'aide de la fonction de Konno et Ohmachi (Konno & Ohmachi, 1998) 
avec un coefficient b egal a 40. Ces parametres ont ete choisis d'apres les 
recommandations du groupe SESAME (SESAME, 2004). 
6.2.3 Resultats 
Les courbes des rapports spectraux (Figure 6.1) ont permis d'estimer les frequences 
de resonance en pied et en crete de talus. Pour les deux positions, la frequence de 
resonance est 6valuee a environ 0,9 Hz avec un ecart type tres faible (bandes 
grisees). 
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Figure 6.1 - Rapports spectraux amont du site de Charette 
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Figure 6.2 - Rapport spectral aval (composante est-ouest) du site de Charette 
Generalement, la determination des frequences de resonance par la methode des 
rapports spectraux s'effectue pour la moyenne quadratique des composantes 
horizontales (Bour et coll., 1998; Bonnefoy, 2004; Haghshenas, 2005). La 
composante nord-sud du capteur en pied de talus ne fonctionnant pas correctement, 
seul la courbe du rapport spectral calculi a partir de la composante est-ouest est 
presentee pour la position en pied de talus (Figure 6.2). Ce choix ne nuit pas aux 
analyses puisque les amplitudes spectrales observees en crete sont tres similaires 
pour les deux directions. De plus la position du pic est tres stable pour les deux 
composantes. On suppose qu'il en est de meme en pied de talus. 
6.3 Modelisation 
6.3.1 Geometrie du modele 
Un exemple de la geometrie du modele utilise est presente Figure 6.3. Deux pentes 
ont et6 modelisees 1H : IV et 2H : IV. Les deux geometries presentees permettent 
de confronter 1'influence de la localisation de la pente, au niveau du rocher ou en 
surface. Le modele mesure 724 m de long pour une hauteur de 42 m dans la partie 
superieure et 28 m dans la partie inferieure. 
Aux extremites du modele, seul un deplacement vertical est tolere. A la base, le 
modele est fixe verticalement. Des frontieres absorbantes ont ete modelisees pour 
limiter la propagation d'ondes reflechies. 
Les elements de la zone d'etude ont une surface unitaire. Comme le montre 
Komatitsch (1997), la presence de frontieres absorbantes ne suffit pas a supprimer 
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localement la creation d'ondes reflechies locales. Le modele a done ete elargi de 
250 m a l'amont et a l'aval afin de limiter les effets de bord le modele. 
Onze points d'enregistrements ont ete choisis. lis sont reperables d'apres le Tableau 
6.1. Ces points d'enregistrement sont distants de 20 m sur les surfaces horizontales, 
un point est situe au centre de la pente. 
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Figure 6.3 - Schema de la geometrie du modele 
Tableau 6.1 - Coordormees des points de mesures 
Points 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
Description 
Amont-120m 
Amont -80 m 
Amont -40m 
Amont -20 m 
Amont 
Centre de la pente 
Aval 
Aval +20m 
Aval +40m 
Aval +80m 
Aval +120m 
Pente 2H : IV 
-132 m 
-92 m 
-52 m 
-32 m 
-12 m 
0m 
12 m 
32 m 
52 m 
92 m 
132 m 
Pente 1H : IV 
-126 m 
-86 m 
-46 m 
-26 m 
-6 m 
0m 
6 m 
26 m 
46 m 
86 m 
126 m 
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6.3.2 Parametres des materiaux 
Trois parametres caracterisent le sol modelise: le module Bulk K, le module de 
cisaillement G et la masse volumique du sol p. Ces parametres ont ete determines de 
maniere qualitative d'apres une analyse des vitesses dans le sol. Les caracteristiques 
du sol modelise sont presentees dans le Tableau 6.2. 
Tableau 6.2 - Parametres des materiaux en fonction de la vitesse de cisaillement 
V, (m/s) 
100 
200 
300 
p (kg/m3) 
1500 
1500 
1500 
V 
0.45 
0.45 
0.45 
G (MPa) 
15 
60 
600 
K (MPa) 
145 
580 
5800 
On rappelle les formules de bases pour le calcul des parametres 
3-(1-2*0 
6.3.3 Amortissement mecanique 
Un systeme mecanique reel contient un degre d'amortissement de l'energie de 
vibration. Sinon, le systeme excite par une force d'entrainement oscillerait 
indefiniment. L'amortissement provient de l'energie perdue par friction interne dans 
le materiau intact et frottement sur les interfaces le cas echeant. 
Pour l'analyse dynamique, 1'amortissement dans les simulations numeriques doit 
reproduire en terme d'amplitude et de forme, l'energie dissipee dans le systeme reel 
soumis a un chargement dynamique. 
Dans les sols et les rocs, 1'amortissement naturel peut etre considere comme 
independant de la frequence (Gemant & Jackson, 1937; Wegel & Walther, 1935). 
II est difficile de reproduire numeriquement ce type d'amortissement par hysteresis. 
II existe au moins deux problemes (Cundall, 1976): Premierement, les fonctions 
simples d'hysteresis n'amortissent pas toutes les composantes egalement quand 
plusieurs ondes sont superposees; deuxiemement, les fonctions d'hysteresis 
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(6-1) 
(6.2) 
conduisent a une d^pendance de cheminement qui produit des resultats difficiles a 
analyser. 
Differents types d'amortissements ont ete testes : l'amortissement local, 
ramortissement visqueux et l'amortissement de Rayleigh. L'amortissement de 
Rayleigh donne les pics les plus clair pour la frequence fondamentale et les premiers 
harmoniques. II a done ete retenu pour les simulations suivantes. 
6.3.4 L'amortissement de Rayleigh 
A l'origine, l'amortissement de Rayleigh etait utilise dans 1'analyse de structures et 
milieu elastique pour amortir les oscillations du mode fondamental du systeme. 
L'amortissement de Rayleigh est communement utilise pour obtenir un 
amortissement qui est approximativement independant de la frequence sur une 
gamme restreinte de frequences. Bien que l'amortissement de Rayleigh represente 
deux termes visqueux (dans lesquels l'energie depend de la frequence), leurs effets 
se compensent dans la bande de frequence utile. 
Les equations se presentent sous forme matricielle. La matrice d'amortissement C est 
composee de deux elements proportionnel a la masse (M) et a la rigidite (K): 
C = aM + f3K (6.3) 
Avec : a, constante d'amortissement proportionnel a la masse 
ft, constante d'amortissement proportionnel a la rigidite. 
Pour un systeme a plusieurs degres de liberte, le pourcentage d'amortissement 
critique, £, a une frequence quelconque du systeme, cot , est donne par (Bathe and 
Wilson 1976): 
a + /3ujf = 2ut£, (6.4) 
ou 
6
 =2 
a
 n 
U), 
(6.5) 
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L'amortissement critique, £ , est egalement une fraction de l'amortissement critique 
pour le mode i de pulsation COJ. Ainsi on obtient les relations : 
a = £ • u • 
et (6.6) 
Avec : 
f^=~fL (6-7) 
6.3.5 Choix de la frequence d'amortissement 
Dans les etudes dynamiques classiques, il faut determiner la frequence 
d'amortissement a specifier. Pour cela, a partir d'un modele sans amortissement, le 
spectre de vitesse doit etre etudie afin de determiner la gamme de frequence 
d'interet. 
D'apres la Figure 6.4, la gamme de frequence ou 1'amortissement est quasi-constant 
depend de la frequence specifiee ou 1'amortissement est minimal (finin). En effet, 
pour les faibles frequences (ex :1 Hz sur la Figure 6.4), la gamme de frequence ou 
1'amortissement est constant est beaucoup moins large que pour des frequences plus 
importantes (ex : 10 Hz sur la Figure 6.4). 
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Figure 6.4 - Variation de l'amortissement en fonction de la frequence 
Pour mieux visualiser les pics aux frequences de resonance, les deux composantes de 
ramortissement de Rayleigh sont ajustees a des frequences differentes. Les Figure 
6.5, Figure 6.6 et Figure 6.7 et illustrent les combinaisons ainsi obtenues pour 
differentes frequences de resonance etudiees. Pour eviter les resultats incoherents, les 
spectres obtenus sont systematiquement compares avec ceux obtenus sans 
amortissement. 
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Figure 6.5 - Combinaison des composantes de 1'amortissement de Rayleigh pour une 
frequence fondamentale voisine de 1 Hz 
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Figure 6.6 - Combinaison des composantes de 1'amortissement de Rayleigh pour une 
frequence fondamentale voisine de 2 Hz 
Amortissement da Rayleigh 5% 
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Figure 6.7 - Combinaison des composantes de 1'amortissement de Rayleigh pour une 
frequence fondamentale voisine de 5 Hz 
La Figure 6.5 presente la combinaison pour une frequence fondamentale theorique 
voisine de 1 Hz. En comparant les Figure 6.5 (courbes a 1 Hz) et Figure 6.6 on 
remarque que les frequences proches de la frequence de resonance sont bien les 
moins amorties. Cependant la gamme de frequence a amortissement constant est plus 
etendue dans le second cas. 
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Dans le cas ou les deux composantes de l'amortissement de Rayleigh sont ajustees a 
1 Hz, l'amortissement minimal est a 1 Hz et vaut exactement 5 %. II est bien 
inferieur dans le second cas et proche de 1.7 %. La composante de rigidite (stiff) 
permet de filtrer la composante continue (DC) eventuelle du signal ainsi que des 
frequences correspondant a des longueurs d'ondes incoherentes (Figure 6.8). La 
composante massique (mass) de l'amortissement permet de filtrer les hautes 
frequences afin de ne conserver dans le domaine spectral, que les pics des premiers 
harmoniques. 
En comparant les Figure 6.5, Figure 6.6 et Figure 6.7 on constate que, les plages de 
frequences a amortissement constant sont plus etendues lorsque la frequence 
d'amortissement minimal est importante. De plus lorsque la frequence de resonance 
est elevee, on peut s'attendre a de la difficulty a filtrer les harmoniques. 
Le Tableau 6.3 synthetise les caracteristiques des composantes de 1'amortissement 
suivant la frequence. 
Considerons le cas ou la frequence de resonance est determinee prealablement, 
proche de 1 Hz. Les vitesses horizontals dans le domaine temporel et frequentiel, au 
centre de la pente, sans amortissement sont presentees Figure 4. 
Tableau 6.3 - Caracteristiques de l'amortissement de Rayleigh en fonction de la 
frequence fondamentale 
Frequences 
fondamentales 
1Hz 
2 Hz 
5 Hz 
Amortissement 
de 2.5 % 
massique 
0.5 Hz 
1Hz 
3 Hz 
Amortissement 
de 2.5 % 
de rigidite 
5 Hz 
5 Hz 
10 Hz 
Gamme 
d' amortissement 
minimum 
1-2 Hz 
1.5-3 Hz 
4-7 Hz 
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Figure 6.8 - Vitesses au centre de la pente dans les domaines temporel et frequentiel 
La presence de tres basses frequences inferieures a 0.05 Hz est essentiellement liee a 
la selection de la fenetre temporelle et a l'ajout de zeros (zeros padding) pour 
augmenter la resolution frequentielle. Le signal possede une composante a 0.1 Hz. 
D'apres la relation (6.8), cette composante correspond a une longueur d'onde d'un 
kilometre. 
f (6.8) 
Cette longueur d'onde n'a aucune signification physique puisque qu'elle ne peut pas 
se propager dans un modele de moins de 200 m. L'amortissement choisi devra 
reduire l'influence des basses frequences. 
Cette composante semble etre dependante de la vitesse de cisaillement du sol 
puisqu'on observe une composante sur les spectres a environ 0,2 Hz et 0,5 Hz pour 
des vitesses de cisaillement respectives de 200 et 632 m/s. Les Figure 6.9 et Figure 
6.10 presentent un exemple de spectres obtenus pour ces deux vitesses sur une large 
bande de frequence. 
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Figure 6.9 - Spectre pour Vs = 632 m/s Figure 6.10 - Spectre pour Vs = 200 m/s 
6.3.6 Influence du zero-padding 
Le processus de zero-padding consiste a augmenter artificiellement le nombre 
d'echantillons du signal aim d'ameliorer la resolution frequentielle. Ce procede 
n'ajoute pas d'information supplementaire au signal puisque les echantillons ajoutes 
sont nuls. La Figure 6.11 - Acceleration calculee par FLAC Figure 6.11 presente un 
exemple d'accelerogramme. Les caracteristiques de ce signal sont les suivantes : 
• Periode d'echantillonnage At = 2,22 10"3 s 
• Nombre d'echantillons n = 4000 
On peut calculer le temps d'observation du signal T = 8,9 s 
La frequence d'echantillonnage est de 1/At soit environ 450 Hz 
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Figure 6.11 - Acceleration calculee par FLAC 
La resolution frequentielle depend uniquement de T d'apres la relation : 
A/ = i = i-A, 
T N 
(6.9) 
N est la somme du nombre d'echantillons initial et des echantillons supplementaires 
de valeur nulle. Le pas de temps est fixe par la simulation par differences finies mais 
1'augmentation du nombre d'echantillons reduit le pas de frequence. 
Cette augmentation de la resolution frequentielle entraine plusieurs consequences : 
• Les pics des spectres sont plus precis (Figure 6.12) 
• La position des pics varie sensiblement avec le nombre d'echantillons (Figure 
6.13) 
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(a) - N=4000 (b) - N=5000 
(c) -N=10 000 (d)-N=100 000 
Figure 6.12 - Variation de la precision des pics avec le nombre d'echantillons 
La Figure 6.13 illustre la variation de 1'estimation de la frequence propre en fonction 
du nombre d'echantillons N (cf. resolution frequentielle). 
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Figure 6.13 - Estimation de la frequence de resonance en fonction du pas de 
frequence. 
La valeur de la frequence de resonance tend vers une limite finie. Cependant, pour 
les valeurs N de 4000 et 4500 la position du pic s'ecarte de ± 6% de la valeur limite. 
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Cet ecart n'est pas negligeable. II apparait, a travers cet exemple, que la selection de 
la fenStre temporelle du signal agit sur la position du pic. 
Plusieurs facteurs doivent etre eiuuiccs. [izrnll^u^•:", '":r -"- cbitemsnt amorti, le 
signal n'est jamais nul a la fin du calcul. Lors du calcul de la transformee de Fourier, 
le signal tronque* genere de la mite spectrale. Deuxiemement le type d'amortissement 
choisi doit Stre suffisant pour ne pas avoir des temps de calculs trop longs. La 
frequence fondamentale ainsi que les harmoniques doivent presenter des pics clairs. 
6.3.7 Influence de l'att&mation des accel&ogrammes 
La Figure 6.14 presente la fonction utilised pour attenuer la fin du signal. Cette 
fonction est composed d'une fenetre rectangulaire classique sur la premiere moitie' du 
signal et une d&roissance avec une fenetre Hanning qui permet d'annuler 
progressivement le signal. 
Fonction d attenuation 
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Figure 6.14 - Fonction d'attenuation appliquee aux acc£16rogrammes 
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Figure 6.16 - n=2000 N=10 000 avec attenuation 
Les Figure 6.15 et Figure 6.16 illustrent l'effet de cette attenuation. Premierement on 
considere un accelerograrnme de reference constitue de n = 2000 echantillons pour 
environ 4,5 s. Ce signal a ete prolonge fictivement selon le precede de zero padding 
afin d'obtenir une meilleur resolution frequentielle. Le nouveau signal comporte 
N = 10 000 points soit environ 22,5 s. Cependant, une discontinuite a ete introduite a 
la fin du signal d'origine soit a 4,5 s. La fonction d'attenuation permet d'eliminer les 
hautes frequences introduites par les discontinuites en fin de signal. Sur la Figure 
6.16, les spectres sont lisses, les pics plus marques. Cependant, ramplitude des pics 
est reduite puisque le signal est attenue. 
6.3.8 Choix de la source 
Le bruit ambiant enregistre dans un milieu urbain provient en grande partie de 
sources de surfaces. L'energie de ces sources est variable en frequence et en 
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amplitude et depend de sa localisation. Ces sources ont des origines diverses et 
variees et sont done difficiles a modeliser. 
L'etude de Lachet et Bard (1994) conclue que les rapports spectraux H/V obtenus a 
partir de simulation montrent un pic qui ne depend pas de la fonction d'excitation 
choisie. 
Afin d'exciter une gamme de frequence la plus large possible, la source utilised pour 
les modelisations est du type Dirac. Cette fonction n'etant pas disponible dans le 
logiciel FLAC. Une fonction Dirac approximative a et6 obtenue a partir d'une 
fonction sinusol'dale sur une demi-periode correspondant a une frequence de 10 Hz. 
L'amplitude de la fonction Dirac est infinie au temps initial; celle du sinus, finie, 
provoque des amplitudes tres faibles dans le spectre en frequence. Cependant, le 
spectre de la fonction utilised est comparable a celui de la fonction Dirac puisque 
toutes les frequences sont excises avec la meme energje. Les valeurs des amplitudes 
n'ont pas d'importance puisqu'il s'agit ici, dans un premier temps, de comparer la 
position des pics en frequence. 
6.3.9 Analyses des r^sultats pour Vs = 100 m/s 
Les six spectres repr&entatifs, calculus a partir des accelerations'mesurees aux 
points d'enregistrements, sont presented Figure 6.17. Le pas en frequence est 
identique pour l'ensemble des spectres et egal a 0,1 Hz. Les frequences naturelles et 
les amplitudes normalisees correspondantes en fonction de la distance sont 
presentees Figure 6.19 et Figure 6.20. On notera que pour chaque bord seulement la 
frequence fondamentale et les deux premiers harmoniques ont ete considers. 
L'amplitude des harmoniques suivants etant tres faible et source d'erreurs 
d'interpretations. 
86 
Figure 6.17 - Selection de spectres representatifs en fonction de la distance a la pente 
Les amplitudes ont ete normalisees par rapport a la valeur de 1'amplitude des pics 
des spectres a l'extremite amont du modele. Theoriquement, l'amplitude de ces pics 
devrait etre maximale puisque l'amortissement du modele a ete impose comme 
minimum pour une frequence la plus proche possible de la frequence fondamentale 
amont. Cet amortissement est un amortissement de Rayleigh avec une composante 
de rigidite et de masse. 
Tous les spectres presentent des pics clairement identifiables a la frequence 
fondamentale et aux premiers harmoniques. Les frequences naturelles obtenues a 
partir de modeles d'epaisseurs uniformes ont ete reportees aux extremites du modele. 
Ces valeurs, specifiees dans le Tableau 6.4, sont reliees par des traits pointilles 
(Figure 6.19et Figure 6.21). 
Tableau 6.4 - Frequence naturelles en fonction de la vitesse de cisaillement 
Vs = 100 m/s 
Frequence fondamentale 
(Hz) 
amont 
0,64 
aval 
0,90 
lereharmonique 
(Hz) 
amont 
1,87 
aval 
2,68 
2eme harmonique 
(Hz) 
amont 
3,12 
aval 
4,45 
On remarque que les valeurs des frequences fondamentales sont tres proches de 
celles obtenues par la relation unidimensionnelle (6.10) : 
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7o=-T7 (6-10) 
Ah 
fo : frequence fondamentale en Hz 
Vs: vitesse de propagation des ondes en m/s 
h : hauteur du d£p6t en m 
La Figure 6.20. indique que la frequence fondamentale amont est predominate 
jusqu'a environ 30 m a l'aval du centre de la pente. A 120 m a l'aval, le spectre en 
frequence est quasi-identique a celui obtenu a partir d'un modele unidimensionnel. 
Les frequences fondamentales ont une amplitude qui decroit quasi lineairement des 
la premiere valeur enregistree. 
Les premiers harmoniques sont egalement tres stables en frequence pour chacun des 
deux bords. Cependant les ondes en surface li&s a ces harmoniques ne semblent pas 
se propager a travers la pente. L'ejnergie du mouvement diminue progressivement. 
La decroissance en amplitude est plus rapide et non lin&ire. Sur le spectre de 
l'acceleration au centre de la pente, 1'amplitude des harmoniques est n^gligeable. 
Des ondes d'amplitudes quelconques representatives des mouvements aux 
frequences naturelles ont ete representees sur les Figure 6.19 et Figure 6.20. Pour les 
frequences les plus faibles, seulement une periode et demi peut se developper dans le 
modele. La quantity de sol mobilise par le mouvement a ces frequences est done tres 
importante et diminue pour les frequences plus elevens. 
D'apres la Figure 6.18, on peut consid6rer que la frequence fondamentale est 
constante sur l'ensemble du site si on considere uniquement la premiere frequence 
sur l'ensemble des spectres. A l'echelle d'un bassin sedimentaire, ces resultats ont 
deja ete observes (Bard & Bouchon, 1985). II semble que les ondes generees dans la 
partie amont se propagent vers l'aval et reciproquement. 
t: 
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Figure 6.18 - Ensemble des spectres d'accelerations pour Vs = 100 m/s. 
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Figure 6.19 - Frequences naturelles en Figure 6.20 - Amplitudes normalisees en 
fonction de la distance avec une pente en fonction de la distance avec une pente en 
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Figure 6.21 - Frequences naturelles en Figure 6.22 - Amplitudes normalisees en 
fonction de la distance avec une pente au fonction de la distance de la distance avec une 
rocher pente au rocher 
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Afin d'etudier l'influence de la localisation de la pente, une autre modelisation a ete 
effectuee. Dans ce second modele, la pente est situee au niveau du roc. Les resultats 
obtenus sont presentes sur les Figure 6.21 et Figure 6.22. 
Les courbes obtenues sont tres similaires pour les deux modeles. La difference 
principale reside dans la zone de predominance de frequences amont. Cette zone est 
moins etendue que precedemment. Les mouvements qui se developpent dans la 
partie du site la plus profonde se propagent moins loin dans la partie de faible 
profondeur. Alors que dans le premier cas la frequence fondamentale amont est 
predominante jusqu'a environ 32 m a l'aval du centre de la pente, cette distance est 
reduite a 12 m dans le second modele. La courbe du premier harmonique, sur la 
Figure 6.22, presente une discontinuite. Sur le spectre du centre de la pente, le 
premier harmonique de chaque bord est present. 
Cette seconde modelisation permet de confirmer que les mouvements developpes 
dans les parties les plus epaisses se propagent vers les zones d'epaisseur plus reduite. 
Cependant dans un cas plus realiste ou, le sol et le rocher ont une topographie 
variable, il est difficile de predire la zone d'influence de chaque frequence. Dans la 
pratique, considerer la frequence fondamentale obtenue a partir d'une colonne de sol 
comme valable sur l'ensemble d'un site de grande dimension peut etre incoherent. 
Afin d'illustrer ces propos, un troisieme modele dont 1'epaisseur varie lineairement a 
ete realise. Sur les Figure 6.23, Figure 6.24 et Figure 6.25, un degrade de couleur 
represente revolution de l'amont vers l'aval du plus fonce au plus clair. L'amont est 
caracterise par 1'epaisseur de depot la plus importante. Si Ton considere l'ensemble 
des spectres (Figure 6.23), on ne peut pas considerer que la frequence fondamentale 
reste identique sur l'ensemble du site. Pour une vitesse de 100 m/s, trois pics tres 
rapproches se developpent entre 0.6 et 0.9 Hz. L'amplitude de ces pics est tres 
variable. Toutefois, on observe encore que les pics de frequence developpes par le 
mouvement dans les epaisseurs les plus grandes sont plus clairs et predominent sur la 
plus grande partie du site. 
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Figure 6.23 - Evolution du spectre des accelerations en fonction de la distance au 
centre de la pente 
L'agrandissement de la Figure 6.24(b), permet de visualiser les frequences des 
premieres composantes du mouvement. Meme s'il n'est pas toujours predominant, le 
premier pic est present sur 1'ensemble des spectres. Les spectres determines sur les 
faibles epaisseurs de sol (en clair) sont plus diffus. Ce phenomene est egalement 
present sur le rapport spectral obtenu par la methode de Nakamura (Figure 6.24(a)). 
On ne peut done pas conclure qu'un pic etale sur le rapport spectral soit toujours lie a 
une mauvaise mesure. 
(a) 
Frequency (Ht) 
(b) 
Frequence (Hz) 
Figure 6.24 - Frequence fondamentale par la methode HVSR (a) et par modelisation 
numerique (b) pour un site a topographie variable 
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D'apres la Figure 6.25, les frequences des premiers harmoniques sont directement 
liees a la position dans le site done a l'epaisseur du d^pot au droit de renregistrement 
du mouvement. Pour l'exemple du premier harmonique, la frequence varie de 2.1 a 
2.4 Hz pour des epaisseurs d'environ 36 a 32 m. Cette progression est quasi lineaire 
sur une echelle logarithmique. Plus la frequence augmente (epaisseur de depot 
diminue), plus les pics ont des amplitudes faibles. 
Frequence (H2) 
Figure 6.25 - Evolution des pics au premier harmonique en fonction de la distance a 
la pente 
6.3.10 Influence de la vitesse de cisaillement du sol 
Trois vitesses de cisaillement ont ete etudiees avec le meme modele. Le Tableau 6.5 
presente les frequences naturelles obtenues a l'aide d'un modele avec une couche 
d'epaisseur uniforme. L'allure des courbes de frequences naturelles et d'amplitudes 
normalisees en fonction de la distance au centre de la pente est quasi identique. 
L'ensemble des resultats pour les vitesses de 200 et 632 m/s sont illustres en 
Annexe I. 
Tableau 6.5 - Frequences de resonance en fonction de la vitesse de cisaillement 
Vs = 100 m/s 
Vs = 200 m/s 
Vs = 632 m/s 
Frequence fondamentale 
(Hz) 
amont 
0,64 
1,28 
4,05 
aval 
0,90 
1,81 
5,72 
1 ere harmonique 
(Hz) 
amont 
1,87 
3,75 
11,84 
aval 
2,68 
5,35 
16,85 
2eme harmonique 
(Hz) 
amont 
3,12 
6,24 
ND 
aval 
4,45 
8,88 
ND 
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Seules les valeurs des frequences changent; les variations des pics ne dependent pas 
significativement de la vitesse de cisaillement du sol. De plus, les longueurs d'onde 
ne dependent pas de la vitesse de cisaillement. En effet en chaque point du modele, 
les frequences fondamentales sont proportionnelles a la vitesse de cisaillement du sol 
ce qui est conforme a la theorie. L'amortissement du modele augmentant avec la 
frequence, pour des frequences superieures a la frequence fondamentale amont, 
ramplitude maximale des pics est plus faible a l'aval. 
Pour des vitesses elevees, les harmoniques sont difficilement observables puisque le 
modele devient tres amorti. Ainsi pour 632 m/s les spectres ne presentent pas de pic 
pour les deuxiemes harmoniques. 
Les frequences fondamentales ont un comportement different des harmoniques. En 
effet, les pics amont et aval sont presents sur l'ensemble du modele pour ces 
frequences. On remarque que pour toutes les vitesses, la frequence fondamentale 
amont reste predominante a l'aval sur plusieurs dizaines de metres. Le point qui 
correspond a des pics d'amplitudes egales pour les frequences fondamentales amont 
et aval ne semble pas dependre des vitesses de cisaillement. On peut done conclure 
que, pour un site qui presente une topographie variable la frequence de resonance 
peut-etre definie comme une bande de frequence. Les bornes de cette bande sont les 
frequences correspondant aux frequences fondamentales amont et aval. Mais 
1'amplification dans cette zone est plus fortement influencee par la frequence 
fondamentale du sol le plus epais. Par proportionnalite, cette zone depend fortement 
de la vitesse de cisaillement du sol. Le Tableau 6.6 presente les bandes de frequence 
de resonance pour les differentes vitesses. 
Tableau 6.6 - Bande de frequence en fonction de la vitesse de cisaillement 
Vs = 100 m/s 
Vs = 200 m/s 
Vs = 632 ra/s 
Frequence f< 
(H 
amont 
0,64 
1,28 
4,05 
Hidamentale 
z) 
aval 
0,90 
1,81 
5,72 
Bande de frequence 
(Hz) 
0,26 
0,53 
1,67 
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En ce qui conceme les harmoniques, les ondes restent dans la zone ou elles sont 
generees. Ce phenomene se traduit par un saut de frequences au centre du modele. 
Dans la partie centrale du modele, les amplitudes des harmoniques chutent tres 
rapidement et sont nulles au centre de la pente. La frequence des pics variant tres 
peu, on peut connaitre les amplitudes des pics sur l'ensemble du modele. Pour les 
spectres au centre de la pente les amplitudes des harmoniques sont tres faibles 
quelque soit la vitesse de cisaillement. Ainsi pour un sol a topographie tres variable, 
on peut s'attendre a ce que les harmoniques soient tres peu representes. Si la 
frequence des harmoniques est importante a connaitre, les methodes classiques de 
reconnaissance (forages...) fournissent alors de bons resultats. 
En conclusion, la topographie a une influence inversement proportionnelle a la 
vitesse de cisaillement. Lorsque les vitesses de cisaillement sont elevees, ce qui 
correspond a des couches de sols durs ou peu epaisses et a des frequences naturelles 
elevees : la bande de frequence a eviter pour le dimensionnement parasismique est 
plus large et la methode du bruit ambiant peut ne pas dormer d'informations sur les 
harmoniques. Pour des vitesses plus faibles, la methode de Nakamura donne un pic 
plus marque puisque la topographie a moins d'infiuence (bande de frequence 
etroite). Dans tous les cas, la methode de Nakamura indique les bonnes frequences a 
eviter pour le dimensionnement. 
6.3.11 Influence de la pente 
Afin de mieux apprehender le role de la topographie dans les variations, la pente a 
ete adoucie a 1H :1V. L'ensemble des frequences reste naturellement identique au 
cas avec la pente 2H :1V. L'ensemble des resultats pour les pentes de 1H :2V et 
1H :1V sont illustres en Annexe III. 
D'apres 1'observation des amplitudes normalisees, on note encore une fois un 
comportement different entre les frequences fondamentales et les harmoniques. 
Pour les frequences fondamentales, le changement de pente n'a presque aucune 
influence sur les amplitudes quelque soit la vitesse de cisaillement. Ceci signiflerait 
que pour tout site reel a topographie variable ce sont les hauteurs de depot extremum 
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qui definissent la zone de frequence a eviter et non la variation de topographie entre 
ces depots. 
Pour les harmoniques, la chute d'amplitude en se rapprochant du centre de la pente 
est plus douce. Pour la vitesse la plus faible, les deux premiers harmoniques sont 
presents dans le spectre central et le premier spectre aval. Ainsi, la propagation des 
harmoniques dans un sol depend a la fois de la topographie et de la vitesse de 
cisaillement. 
6.3.12 Cas de la variation de la topographie au niveau du roc 
Les modeles precedents correspondaient a une pente sur la couche superficielle. 
Dans ce cas les sites sont facilement identifiables. Et, le rapport spectral peut 
s'expliquer a partir de l'observation du terrain. Inversement, lorsque la variation est 
situee au niveau du roc, une interpretation Sable des rapports spectraux pourrait 
dormer des informations sur la topographie. Dans ce but, des modeles ont ete realises 
pour une couche homogene avec une variation de la topographie au niveau du roc. 
L'ensemble des resultats avec une pente au niveau du roc sont illustres en Annexe II. 
Pour les frequences on observe la meme stabilite en fonction de la distance a la 
pente. Encore une fois, on confirme l'importance du role des epaisseurs de depots 
extremum. 
Les courbes d'amplitudes en fonction de la distance sont tres similaires aux cas 
precedents. Toutefois, la predominance de la partie amont du depot semble etre 
moins etendue. En effet, les pics des frequences fondamentales amont et aval 
s'egalent seulement a quelques metres a l'aval du centre de la pente pour quelques 
dizaines de metres dans les cas precedents sauf pour une vitesse de cisaillement de 
200 m/s. 
On peut toutefois conclure que les resultats precedents restent valables dans le cas 
d'une variation de la topographie au niveau du roc. 
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CONCLUSION 
La methode de Nakamura reste une methode semi-empirique avec des bases theoriques 
fragiles. Jusqu'a present, cette methode n'a fait l'objet d'etude qu'a l'echelle de bassin 
sedimentaire. Pourtant il semblerait, d'apres les resultats obtenus au cours de cette maitrise, 
que cette methode puisse avoir un avenir dans la reconnaissance geotechnique locale liee au 
genie civil et en particulier, au dimensionnement parasismique. 
Tout d'abord, on soulignera que 1'etude bibliographique permet de valider la pertinence de 
l'estimation des frequences de resonances par cette methode. Au cours de cette maitrise, 
l'etude d'enregistrements de courtes duree et fortement perturbes, donne des informations tres 
utiles sur les caracteristiques des sols et leurs topographies. De plus la presence d'un pic sur 
ces enregistrements indique, dans la tres grande majorite des cas, la frequence de resonance. 
Dans le cadre d'une premiere analyse, cette methode donne d'excellentes informations 
qualitatives. 
Si les rapports spectraux presentent presque toujours un pic. Parfois, ce pic n'est pas considere 
comme « clair » d'apres les recommandations du groupe SESAME (2004). Pourtant ces pics 
etales en frequences peuvent avoir une signification physique et representer fidelement le 
comportement reel du sol. Les criteres pr^sentes par SESAME sont parfois trop restrictifs 
pour la determination d'un pic, en particulier pour des applications geotechnique pour des 
frequences superieures a 1 Hz. L'analyse de ces criteres a permis de mettre en evidence qu'il 
conviendrait de revoir a la baisse certains criteres en particulier ceux sur la clarte des courbes. 
L'estimation des frequences de resonance d'un site s'effectue generalement a l'echelle de 
bassins sedimentaire. Au contraire, dans le domaine du genie civil les methodes classiques 
donnent des informations tres locales comme l'estimation a partir de profil de vitesses d'une 
colonne de sol. Les resultats obtenus par les differentes modelisations confirment la qualite de 
l'estimation de la frequence de resonance obtenue par la methode des rapports spectraux par 
rapport a la theorie. 
De plus, la methode des rapports spectraux dite de Nakamura donne une estimation qui prend 
en compte la topographie du depot. Cette etude demontre qu'un site presentant une variation 
de la topographie ne voie que des mouvements a une meme frequence fondamentale se 
developper sur l'ensemble du site. Cependant, dans le cas ou la hauteur de depot ne peut pas 
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etre considered comme constante les mouvements lies a la resonance s'effectuent done sur une 
bande de frequence. Approximativement, la bande de frequence a eviter se situe entre les deux 
frequences correspondant aux hauteurs minimale et maximale du depot. Dans la pratique, ce 
resultat souligne rimportance de ne pas se fier uniquement a des donnees de forages qui ne 
tiendraient pas compte de la topagraphie du sol et qui ne donneraient qu'une frequence de 
resonance a eviter. 
La methode de Nakamura apparait comme une bonne alternative pour 1'estimation de 
frequences fondamentales locales necessaires au genie parasismique. Cependant les resulats 
obtenus sur le terrain et par modelisation sont valables pour une couche de sol (argile) 
homogene. Une prochaine etape pourrait etre l'etude de sites plus complexes avec des 
modelisations de depots heterogenes avec des couches d'epaisseurs et de proprietes 
dynamiques differentes. A terme, il s'agirait de pouvoir estimer, localement, les risques reels 
de resonance d'un sol de maniere liable et rapide. 
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ANNEXE I 
RESULT ATS DES SIMULATIONS POUR UNE PENTE DE 2H : IV EN 
SURFACE 
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Frequences naturelles en fonction de la distance a la pente 
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Frequences naturelles en fonction de la distance a la pente 
Vs = 200 m/s inclinaison 2H: IV 
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Amplitudes normalisees aux frequences naturelles 
en fonction de la distance a la pente Vs = 200 m/s inclinaison 2H: IV 
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Frequences naturelles en fonction de la distance a la pente 
Vs = 632 m/s inclinaison 2H: IV 
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Amplitudes normalisees aux frequences naturelles 
en fonction de la distance a la pente Vs = 632 m/s inclinaison 2H: IV 
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ANNEXE II 
RESULTATS DES SIMULATIONS POUR UNE PENTE DE 2H : IV AU 
ROCHER 
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Spectres des accelerations Vs=100m/s avec inclinaison 2H:1V au rocher 
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Frequences naturelles en fonction de la distance a la pente 
Vs = 200 m/s inclinaison 2H: IV 
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Amplitudes normalisees aux frequences naturelles 
en fonction de la distance a la pente Vs = 200 m/s inclinaison 2H: IV 
- i — i • • — i - I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
£ 0.5 
<D 
O 
s 
! 
0 L 
1 
1 0.5 
1 0 
* A * -
O 
(3 
<u 
1 
T3 
I 0.5 
I 
1
 * • • ' • • * ' _ l _ j i i I 
-240 -200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240 
Distance au centre de la pente (m) 
05 
ID 
T3 
a 
xAAAAAAAAAAA 
_ j i _ i i i_ 
-240 -200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240 
Distance au centre de la pente (m) 
-21-
Spectres des accelerations Vs=200m/s avec inclinaison 2H:1V au rocher 
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Spectres des accelerations Vs=200m/s avec inclinaison 2H: IV au rocher 
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Frequences naturelles en fonction de la distance a la pente 
Vs = 632 m/s inclinaison 2H: IV 
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Amplitudes normalisees aux frequences naturelles 
en fonction de la distance a la pente Vs = 632 m/s inclinaison 2H: 1V 
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Spectres des accelerations Vs=632m/s avec inclinaison 2H:1V au rocher 
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Spectres des accelerations Vs=632m/s avec inclinaison 2H: IV au rocher 
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ANNEXE III 
COMPARATIF DES AMPLITUDES POUR DEUX PENTES 
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Amplitudes normalisees aux frequences naturelles 
en fonction de la distance a la pente Vs = 100 m/s inclinaison 2H: IV 
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Amplitudes normalisees aux frequences naturelles 
en fonction de la distance a la pente Vs = 200 m/s inclinaison 2H: IV 
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Amplitudes normalisees aux frequences naturelles 
en fonction de la distance a la pente Vs = 632 m/s inclinaison 2H: 1V 
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